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초  록 
 
최근 환경 문제의 대두로 인해 전기 에너지의 효율적인 사용 및 신 
재생 에너지의 사용에 대한 요구가 늘고 있으며 이 신 재생 에너지의 
운용에 있어 높은 신뢰성을 얻기 위해 분산 발전 시스템과 에너지 저장 
장치에 대한 관심이 고조되고 있다. 이를 효과적으로 통합하고 운영하기 
위해 다양한 구조 및 형태의 분산 발전 시스템이 연구되고 있는데 이 
중에서 태양광과 배터리를 이용한 직류 배전 시스템은 에너지 변환 
과정의 간소화 및 배전 선로의 신뢰성 향상 등의 장점에 힘입어 소규모 
분산 발전 시스템에서 교류 배전 시스템의 대안으로 관심을 받고 있다. 
직류 배전에 시스템에 대한 연구는 통합 시스템의 설계, 구축, 운용 등 
다양한 분야에서 진행되어 왔지만 각 하위 시스템을 최종적으로 
통합하는데 있어서 주로 드룹 제어를 사용되어 왔는데, 이 제어 방식은 
통신 독립성과 시스템의 확장 용이성을 통해 다양한 시스템과 구조에서 
사용되어 왔다. 하지만 드룹 제어 방식은 드룹 이득 값이 직접적으로 
시스템의 소신호 모델링에 참여되어 출력 임피던스가 증가하는 문제가 
있었고, 이에 따라 안정적인 설계 및 동특성 등에 있어 단점을 지적받아 
왔다. 
본 논문에서는 마스터-슬레이브 제어를 기반으로 하는 계층 제어 
구조를 제안하고 이를 이용해 직류 배전 시스템을 운용하는 방식에 대해 
논하도록 한다. 기존의 마스터-슬레이브 제어는 에너지 흐름 및 전략을 
관리하기 편하다는 장점이 있지만, 통신에 대한 의존성이 커서 통신 
 
ii 
지연이나 단락등의 사고가 발생 했을 경우의 문제가 강하게 지적되어 
왔으며, 또한 계층 구조가 제안된 이후 에너지 관리 등의 기능이 상위 
제어기에 관리되면서 드룹 제어에 밀려 소규모 분산 전원 시스템을 
제외하면 사용이 드물어 졌다. 하지만 본 논문은 통신과 독립된 마스터-
슬레이브 제어 방식을 제안하고 이를 통해 계층 제어 구조의 하위 
제어기를 구성함으로서 기존 드룹 제어를 기반으로 하는 시스템보다 
안정적이고 빠른 동특성을 갖는 시스템을 얻는다. 해당 제어 방식은 기존 
마스터-슬레이브 제어 또는 중앙 집중형 제어 방식의 가장 큰 단점이었던 
낮은 확장성 및 통신 지연 혹은 단락 사고로 인한 시스템 문제를 상당량 
해결 할 수 있으며, 해당 운용 방안으로 인해 발생하는 특징 및 문제점에 
대해 고려하고 이를 해결하기 위한 방안 역시 논의한다. 
또한 기존 운용 방법과 제안한 운용 방법의 비교를 통해 제안한 
방법에서 배전 선로 임피던스의 크기가 얼마나 줄어드는지를 
분석하였으며 이를 검증하기 위해 Matlab과 PSIM을 기반으로 한 
소프트웨어 테스트베드를 만들어 확인하였으며 하드웨어 장치를 구축하여 
제안한 시스템의 안정적인 동작과 운용 알고리즘을 실험적으로 
검증하였다. 
 
주요어 : 직류 배전 시스템, 에너지 저장 장치, 분산 전원 시스템, 소신호 
모델링, 마스터-슬레이브 제어 
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제 1 장 서론 
1.1 연구의 배경 
지속적인 경제 발전과 기술발전에 따른 에너지 사용량 증가, 그리고 
환경 보호에 대한 관심은 신 재생 에너지에 대한 수요를 증가시키고 
있으며, 이를 운용하기 위한 소규모 분산 발전 시스템과 저장장치의 
운용에 대한 요구를 만들어 내고 있다. 분산 발전 시스템은 기존의 대규모 
발전소를 통해 광범위한 영역에 에너지를 공급하는 중앙 집중형 공급 
방식과는 다르게 여러 개의 소규모 에너지원을 조합해 부하에 공급하는데 
이러한 전원의 다양화를 통해 시스템의 신뢰성 향상 및 에너지 불균형 
해소 등의 장점을 가지고 있으며, 또한 장거리 에너지 송전 및 배전을 
줄이고 근접한 에너지원을 사용하여 장거리 송전에 따른 손실율 감소 및 
발전소에 걸리는 최대 부하 감소 등 기존 중앙 집중형 공급망에도 도움을 
주고 있다[1-4]. 그 밖에도 여러 전원들을 통제하기 위한 개별 전력 
변환기의 적용을 통해 사고 시 빠른 차단[5] 및 개별적인 에너지 사용 
방식 관리 등의 서비스 제공이 가능하기 때문에 더 효율적인 에너지 
사용이 가능하다는 면에서도 주목 받고 있다.  
이러한 신 재생 에너지 사용의 증가는 환경적인 요인 외에도 정책적인 
요인들 역시 포함되어 있는데[6], 이 때문에 유럽 등지에서는 신 재생 
에너지의 보급율 증가 추세가 매우 가파르다[7, 8]. 이 중에서도 설치의 




그림 1.1 전 세계 태양광 에너지 사용량 통계[6] 
 
사용은 그림 1.1의 태양광 에너지 사용량 통계에서 볼 수 있듯이 매우 
두드러진다. 태양광 설치 및 사용량은 해가 지날수록 점점 급격하게 
증가하고 있으며, 2015년에는 이미 230 GW에 달하는 양을 공급하고 있다. 
특히 독일의 경우 그림 1.2통계에서 볼 수 있듯이 신재생 에너지의 사용 
비율이 매우 높은데[9], 2012년 이미 총 에너지 사용량의 30% 이상을 신 
재생 에너지의 의존하고 있으며, 이중 약 70~75% 정도를 태양광 에너지가 
차지하였다. 하지만 독일의 경우 그림 1.1에서의 태양광 에너지 사용량 
증가 추세와는 다르게 2012년 이후 추가적인 태양광 증가 비율이 매우 




그림 1.2 독일의 신 재생 에너지 발전 현황[9] 
 
 신 재생 에너지 사용의 증가는 반대로 계통 품질에 문제를 일으키기 
시작했는데, 대부분의 신 재생 에너지는 발전량의 예측 및 제어가 힘든 
관계로 발전량이 전체 에너지의 일정 부분을 넘어설 경우 계통 전압 및 
주파수에 악영향을 미친다. 이를 방지하기 위해 여러 정책들이 생겨났으며, 
Grid-Lock 개념 역시 마찬가지이다[10]. Grid-Lock은 신 재생 에너지 발전을 
통해 생겨난 에너지를 전부 분산 발전 망 내에서 사용하기를 권장하여 
외부 망에 대한 영향을 최소화 시키고자 하는 것인데, 이로 인해 신 재생 
발전을 부하와 직접적으로 엮는 분산 소규모 분산 발전 시스템의 
필요성이 더욱 커지고 있으며, 또한 주변 환경에 따라 발전량이 크게 
좌우되는 신 재생 에너지와 부하간에 에너지 공급 및 사용의 평형을 
맞추기 위해서는 그 완충 작용을 하는 저장 장치의 필요성이 매우 커지고 
있다[11-14]. 현재 신 재생 발전 에너지원들 중 가장 큰 비중을 차지하고 
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있는 태양광의 경우 전체 발전량이 4~6시간 사이에 몰려있으며, 저장 
장치가 없을 경우 결국 이 발전 시간 동안은 에너지를 계통에 공급하고 
나머지 시간 동안 에너지를 공급 받는 형태로 동작해야 한다. 이는 결국 
신재생 발전 에너지가 계통에 영향을 미칠 수 밖에 없는 상황으로 Grid-
Lock 개념에 위배되기 때문에 해당 개념을 만족시키기 위해서는 저장 
장치의 사용이 필수적이라고 할 수 있다. 더불어 의료 시설 및 군 시설 등 
무 정전 시스템이 필요한 특수목적용 시스템에서도 분산 전원 시스템 및 
저장 장치의 사용이 늘어나고 있으며, 이들은 Uninterruptable power 









태양광 에너지와 저장 장치의 필요성 증가, 그리고 점점 증가하는 직류 
부하들의 사용으로 인해 직류 배전 시스템에 대한 연구가 생겨났는데, 
직류 배전 시스템은 그림 1.3에서처럼 직류 전압의 형태를 띄는 태양광 및 
저장 장치의 운용 및 제어에 용이하며 또한 에너지 전달 경로를 간소화 
시킬 수 있어 소규모 분산 발전 시스템의 효용성 및 신뢰성 향상 등의 
장점을 갖고 있어 여러 분야에서 적용이 되거나 적용이 논의 되고 
있다[18-23]. 
현재 직류 배전 시스템은 우선적으로 데이터 센터, 선박, 의료 시설, 
그리고 군 시설 등의 특수 목적용 시설에 우선 연구 및 적용되고 있으며, 
공장이나 가정용으로 일반화를 위한 노력이 진행 중이다[24-28]. 하지만 
기존의 교류 배전 시스템에서 사용되던 기술 및 규정을 직류 배전에 바로 
적용하기에는 두 시스템의 성격이 상이하며, 또한 적용을 위한 대상이 
다른 만큼 직류 배전의 활용을 위해서는 우선적으로 새로운 표준화 
규정의 확립, 그리고 안전성 확보 등을 위한 연구가 필요한 실정이다. 
이를 위해 시스템 표준화를 위한 연구나 논의[29, 30], 배전 선로 품질에 
대한 정의 및 연구[31, 32], 시스템 안정성 확보[33-35], 그리고 안전을 위한 
독립 운전[36, 37], 단락 사고, 아크 사고[38] 등의 검출 및 상황 대처에 
대한 여러 연구들이 개별적으로, 그리고 통합되어 진행되고 있다. 
소규모 분산 발전 시스템의 제어 및 운용 표준화에 대한 연구는 주로 
ANSI/ISA-05와 같은 국제 표준 규정에 기반하여 진행되고 있으며, 이를 
만족시키기 위해 계층 구조형 제어 전략이 관심을 받고 있다[29, 39]. 이 
방식은 그림 1.4및 아래의 각 제어 레벨 별 설명과 같이 계층에 따라 
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각각의 역할을 구분한다. 하위 계층은 각 회로의 안정적인 동작을 
담당하며, 상위 계층으로 갈수록 부가적인 기능을 담당한다. 일반적으로 
상위 계층으로 갈수록 제어 대역폭이 낮아지며, 각자 연결되어 있는 
계층과 통신을 통해 지령을 공유 가능하며, 하위 계층은 상위 계층에 
문제가 생겨도 안정성을 유지하는 것을 목표로 한다. 
 
그림 1.4 분산 발전 시스템의 계층 구조 구성[29] 
 
1) Level 1 (Primary Control) 
본래는 각 회로의 소자 및 이들의 제어 루프를 의미하는 Level 0가 따로 
있지만 본 논문에서는 Level 1에 포함시키도록 한다. Level 1에서는 각 하위 
시스템들의 제어 루프와 이들이 묶인 시스템의 안정적인 동작을 기반으로 
한다. 각 병렬 에너지원들 및 이들을 제어하는 회로들의 기본 동작 및 각 
보호 회로들을 포함하며, 드룹 제어와 같은 병렬 제어 개념까지를 
포함한다. 
2) Level 2 (Secondary Control) 
Level 2에서는 분산 전원 시스템과 외부 망 사이의 관계를 관리하는데 
따라서 독립 운전 상황 검출 및 그에 따른 처리, 그리고 외부 망과의 
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동기화 등을 포함한다. 
3) Level 3 (Tertiary Control) 
Level 3은 분산 에너지원들의 효과적인 운용 등을 관리하는 단계로 
시스템의 직접적인 안정성이나 동작과 무관하게 운용 전략만을 담당한다. 
 
시스템 안정성의 확보를 위해 하위 계층의 제어는 상위 계층과의 
연계와 무관하게 동작 및 안정성을 확보하는 것을 목표로 하는데, 이에 
따라 드룹 제어의 사용이 대중화 되고 있다. 드룹 제어는 원래 여러 병렬 
회로들의 전류 분배를 위한 방식으로 그림 1.5와 같이 각 회로의 출력 
전류를 가상 저항 혹은 센싱 이득인 Rd를 이용하여 출력 전압 지령치를 
변경시키는 것으로 각 모듈의 전류 분배량을 쉽게 변동시킬 수 있는데, 
이로 인해 통신 독립성과 높은 확장성에서의 장점을 인정받아 하위 계층 
통합 제어 방식으로 널리 사용되고 있다. 
 
 




드룹 제어의 사용이 늘어나면서 분산 제어 시스템에 드룹을 사용했을 
때의 특성 및 안정성에 대한 연구가 중요해 지기 시작 했는데, 이들 
중에서 특히 드룹 이득 크기에 따른 분산 전원 시스템의 안정성 연구[40-
45] 및 배전 선로 임피던스의 변화[46] 그리고 이로 인한 동특성 변화 및 
배전 선로 전압 안정화에 대한 연구[47-50] 역시 새로이 이루어지고 있다. 
출력 전류와 드룹 이득 값이 각 모듈의 소신호 모델에 추가 되는 만큼 
해당 연구는 분산 전원 시스템의 사용에 있어 필수적이다. 
분산 전원 시스템 안정성의 연구는 주로 임피던스에 대한 분석을 통해 
이루어진다. 배전 선로에 연결된 각종 분산 전원 및 이들을 제어하는 전력 
변환 회로들의 출력 임피던스와 부하와 부하의 입력에 연결된 입력 
필터를 포함한 입력 임피던스를 비교하여 각종 외란에 대해 전원과 부하 
간에 간섭이 발생하는지를 확인하는데, 분산 전원은 계통과는 다르게 
용량이 한정적이기 때문에 출력 임피던스가 제한되어 있어 부하의 구성에 
따라 간섭이 일어날 경우가 존재하며, 드룹 이득이 가상 저항의 역할을 
하여 임피던스가 추가로 상승하게 되는 드룹 제어의 경우 부하와의 
간섭을 배제하는 것이 더 힘들어 진다. 
그림 1.6는 이러한 연구들의 일례로서 각각 드룹 제어로 묶인 
시스템에서 드룹 이득과 시스템의 제어 안정성을 판별하기 위한 연구 
결과이다. 해당 연구들은 각 회로들을 안정적으로 설계한 상황에서 드룹 
제어로 시스템을 엮었을 경우의 배전 선로 안정성을 판별하는데, 
나이키스트 판별법을 사용한 (a)의 경우[42]와 루트-로커스 판별법을 
사용한 (b)의 연구 결과[45] 모두 Rd의 증가에 의해 안전 영역에서 
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벗어나는 모습을 보여준다. 또한 드룹 이득으로 인한 배전 선로 
임피던스의 증가는 시스템의 동 특성에도 역시 악영향을 미치기 때문에 
배전 선로 전압 및 동특성 확보를 위해 추가 회로[51] 또는 기법[52, 
53]등에 대한 연구가 진행되었다. 하지만 추가 회로 사용의 경우 직류 
배전의 장점 중 하나인 에너지 전송 경로 간소화를 통한 효율 증가에 
위배되며, 추가 기법을 사용하더라도 드룹 이득으로 인한 배전 선로 
임피던스 제한의 영향을 줄일 수 있을 뿐, 없애는 것은 불가능하며, 또한 
특정 주파수에서는 오히려 공진이 발생해 임피던스가 더 증가하는 현상이 
발생 할 수 있어, 안정적인 시스템 설계와 배전 선로 전압 제어를 
위해서는 새로운 연구가 필요하다. 
 
그림 1.6 드룹 이득과 시스템 안정성 판별을 위한 연구 일례: (a) Nyquist 판별







1.2 연구의 목적 및 범위 
본 논문은 에너 지 저장장치를 포함하는 소규모 직류 배전 시스템의 
기존 운용 방법과, 그에 따른 배전 선로 품질과 관련된 각종 설계에 대해 
분석하고, 시스템 유지 및 버스 전압 안정화를 위한 새로운 시스템 운용 
방법을 제시한다. 제안한 운용 방안은 추가적인 회로의 구성 없이 배전 
선로의 전압을 안정화 시키고, 임피던스를 줄여 안정적인 시스템 설계를 
목적으로 하며, 이를 위해 마스터-슬레이브 제어를 기반으로 하는 계층 
구조 제어 방식을 사용한다. 해당 마스터-슬레이브 제어 방식은 드룹 
제어와 유사하게 버스 전압을 변동시켜 각 슬레이브에 전력 분배 정보를 
전달하고, 이를 통신 연결 없이도 저장 장치의 에너지량과 슬레이브 
회로들의 출력 전류를 유지 가능하며, 이 위에 각 분산 전원들의 사용 
에너지를 예측 및 관리하는 중앙 제어기를 통해 좀 더 능동적인 관리를 
목표로 한다. 기반을 담당하는 로컬 마스터-슬레이브 제어기가 통신에 
무관하게 시스템을 운용 할 수 있기 때문에 중앙 제어기는 기존 계층 
제어 구조와 마찬가지로 낮은 대역폭의 통신을 이용해도 충분하며, 통신 
지연 및 단락 등에 대해서도 강인한 특성을 갖는다. 
제안한 시스템의 기본적인 목표인 효율적인 에너지 운용이나 안정적인 
전력 공급 유지 외에도 버스 전압의 동특성 면에서 장점을 얻을 수 
있도록 하기 위해 높은 동작 주파수와 전압 제어 대역폭으로 설계 가능한 
저장 장치를 마스터로 하며, 이에 따라 계통 연계나 독립 운전에 대한 
운용을 따로 나눌 필요가 없이 정전과 같은 사고 상황에서도 저장 장치의 
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에너지가 모두 소진될 때까지 시스템이 자연스럽게 유지 되도록 한다. 
제안한 시스템의 설계를 위해 각 하위 시스템(Sub-system)들의 소신호 
분석 및 제어기 설계가 진행되며, 이에 따른 출력 임피던스 역시 구해 각 
하위 시스템들의 상호 간섭을 피하고 배전 선로의 안정성 분석 역시 
진행한다. 이에 대한 검증은 MATLAB과 PSIM 툴을 이용한 모의 실험을 
통해 검증하며, 또한 하드웨어 시스템을 구축하고 다양한 조건에서의 실험 


















1.3 논문의 구성 
본 논문의 구성은 다음과 같다.  
 
2장에서는 기존 소규모 직류 배전 시스템의 운영 방식을 비교 분석하고, 
제안하는 방식의 운용 방안을 소개한다. 
3장에서는 제안한 운용 방안에 맞춰 각 하위 시스템들을 분석 및 
설계한다. 
4장에서는 3장에서 제안한 운용 방안 및 설계의 안정도를 판별하기 
위한 안정도 해석 및 2장에서 설명한 드룹 제어와 마스터-슬레이브 
제어의 설계 차이를 비교한다. 또한 제안한 운용 방법에서 상위 제어기를 
구성하고 사용하기 위한 방법을 확인하고, 이를 모의 실험을 통해 
확인한다. 
5장에서 통합 실험 세트를 구성하고 실험을 진행하여 제안한 시스템의 
운용과 그 타당성을 확인하며 
6장에서 결론 및 향후 과제를 통해 마무리한다. 
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제 2 장 소규모 직류 배전 시스템의 구성 및 
동작 원리 
2.1 소규모 직류 배전 시스템의 구성 
  
그림 2.1 직류 기반 배전 시스템 
 
소규모 직류 배전 시스템은 일반적으로 신 재생 에너지와 에너지 저장 
장치 그리고 이러한 분산 전원들과 직류 배선 선로 및 계통 사이의 전력 
변환 회로를 통해 구성되는데, 이 장치들의 연결 및 구성에 따라 다양한 
구조로 나뉠 수 있다. 그림 2.1은 가장 일반적으로 사용되는 직류 배전 
시스템을 나타낸 것으로 각 하위 시스템(Sub-system)을 단일 모듈로 
등가화 하여 나타낸다. 각 하위 시스템의 명칭에 대해 간단히 언급을 하고 
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넘어가자면 우선 Grid Interface Unit(GIU)은 외부 교류 계통과 내부 직류 
배전 선로 사이의 전력 변환 장치로 기능에 따라 단 방향 혹은 
양방향으로 구성되는 회로이며, Renewable Interface Unit(RIU)은 신 재생 
에너지원과 직류 배전 선로 사이의 전력 변환 장치이며, Storage Interface 
Unit(SIU)은 에너지 저장장치와 배전 선로 사이의 양방향 전력 변환 
장치를 의미한다. 
전체 시스템의 안정도는 위의 각 하위 시스템을 안정적으로 설계한 후 
출력 임피던스를 등가화시켜 Cho’s 안정도 판별법[54, 55]과 Nyquist 
판별법을 기반으로 안정성을 판별한다. 전체 시스템을 운용하기 위해서는 
직류 배전 시스템을 운용하기 위한 기반 제어 방법을 결정할 필요성이 
있으며 이 기반 제어 방법의 종류에 따라 각 하위 시스템의 설계 및 출력 
임피던스가 달라지기 때문에 기반 제어 방법의 장 단점을 고려한 신중한 
운용 방안 설계가 필요하다. 본 장의 나머지 각 절에서는 분산 전원 
시스템 운용을 위한 기반 제어 방법들의 특징을 간략하게 살펴보고 
제안하는 제어 및 운용 방식이 시스템의 운용 및 설계에 어떤 특징을 
가지게 될 지 논의한다. 
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2.1.1 중앙 집중형 제어 방법 
2.1.1.1 중앙 집중형 제어 방법의 특징 
 
그림 2.2 중앙 제어 방법의 블록도 
 
중앙 집중형 제어 방식은 그림 2.2에서 보이듯이 상위 제어기가 
모니터링을 통해 분산 전원이나 에너지 저장 장치 등의 구성 요소의 
정보를 수집하고 이를 바탕으로 에너지 관리 및 전력 분배 등을 결정하여 
하위 제어기에 직접 명령을 내리는 방식이다[56]. 모든 제어 명령은 중앙 
제어기에 의해 수행되며 따라서 통신의 사용이 필수적이다. 이 방법은 
직접적으로 모든 정보를 수집하고 제어하기 때문에 효율적인 에너지 
관리가 가능한데 특히 현재 수집된 정보를 바탕으로 비용 저감 혹은 수요 
관리 등을 직접적으로 반영하여 제어 전략을 즉시 반영 할 수 있다는 
장점이 있다[57, 58]. 하지만 동시에 상위 제어기나 통신에 문제가 발생할 
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경우 시스템 동작에 문제가 생길 수 있으며, 실제로는 분산 전원의 수가 
늘어났을 경우 상위 제어기의 연산 부담에 대한 문제 및 시지연 문제, 
그리고 제어 전략 변경 시 오작동에 대한 우려 등에 의해 주로 소규모 
시스템에서 사용되고 있다[59, 60].  
2.1.1.2 중앙 제어 방법의 배전 선로 특성 
중앙 제어 방법은 하나의 제어기에서 전체 시스템을 통괄하고 있기 
때문에 배전 선로의 특성이 중앙 제어기가 선택한 주 전압 제어 전력 
변환 회로 특성에 따라 결정된다. 기존 중앙 제어 방법에서 RIU는 신 
재생 에너지의 최대 발전량을 얻기 위해 MPPT 동작을 수행하며, SIU는 
보통 배터리의 CC-CV 충전 및 방전 역할을 수행하기 때문에 중앙 
제어기는 일반적으로 외부 계통과 연결된 양방향 직류-교류 전력변환 
장치인 GIU를 통해 이루어진다[61]. GIU는 기본적으로 계통의 전류를 
제어하여 역률 보상 기능을 동시에 행하기 때문에 전압 제어기의 
대역폭이 입력 교류 전압의 주파수보다 낮아지며, 이로 인해 출력 
임피던스가 큰 경향을 나타내기 때문에, 직류 배전 선로는 필연적으로 
느린 동특성 및 큰 전압 리플을 가지게 된다. 해당 단점은 PR (Proportional 
Resonant) 제어 방식 등을 통해 해결 가능하지만, 본 논문에서는 여러 
특성을 지닌 분산 전원 및 그에 따른 다양한 전력 변환 회로의 특성을 




2.1.2 독립 제어 방법에 따른 시스템 특징 
2.1.2.1 독립 제어 방법의 특징 
 
그림 2.3 독립 제어 방법의 블록도 
 
그림 2.3은 통신 라인 없이 각 전원이 하위 제어기 특성에 따라 
독립적으로 제어되는 독립 제어 방법을 나타낸다. 중앙 제어 방법과 달리 
이 방법은 상위 제어기와 통신을 필요로 하지 않으며, 전력 분배를 위해 
개별적으로 제어되기 때문에 각 전력 변환 회로의 모듈화가 가능하며, 
높은 신뢰성 및 확장성을 장점으로 한다. 이 방식은 전력 분배를 위해 
주로 드룹 방식의 제어를 적용하는데, 직류 배전 시스템에서는 각 전력 
변환 회로가 공통으로 연결된 직류 배전 선로의 전압을 이용해 그림 




그림 2.4 드룹 제어 방식의 전압-전력 특성 곡선 
 
하지만 이 제어 방식의 경우 정해진 드룹 이득으로 인해 신 재생 
에너지 및 에너지 저장 장치의 효과적인 활용이 불가능하며, 직류 배전 
선로의 임피던스가 드룹 이득에 의해 상승하면서 배전 선로 특성이 
저하된다는 단점이 있다[64-66]. 이에 대한 자세한 설명은 수식적 분석과 
함께 다음 절에서 상세하게 확인하도록 한다. 
2.1.2.2 독립 제어 방법의 배전 선로 특성 
드룹 제어를 기반으로 하는 독립 제어 방법은 통신 라인 없이 각 하위 
시스템이 공통적으로 연결되어 있는 배전 선로의 전압 정보를 이용해 각 
하위 시스템의 전력 분배를 진행한다. 이 방식은 일반적으로 각 전력 변환 
회로의 출력 전류값에 드룹 이득을 곱해 전압 지령치에 반영하여 전력 





그림 2.5 드룹 제어가 적용된 전력 변환 회로의 소신호 블록도 
 
표 2.1 소신호 전달 함수 정의 
기호 비고 
Gvg Transfer function of input voltage(vg) to output voltage(vo) 
Gig Transfer function of input voltage(vg) to inductor current(iL) 
Gvi Transfer function of output current(io) to output voltage(vo) 
Gii Transfer function of output current(io) to inductor current(iL) 
Gvd Transfer function of duty(d) to output voltage(vo) 
Gid Transfer function of duty(d) to inductor current(iL) 
Hi Transfer function of current controller 
Hv Transfer function of voltage controller 





그림 2.5는 드룹 제어가 적용된 전력 변환 회로의 소신호 블록도를 
나타내며, 표 2.1은 각 전달 함수의 의미를 나타낸다. 소신호 블록도에서 
나타난 바와 같이, 드룹 이득이 출력 전압 및 지령치에 직접적으로 영향을 
미치는데, 이는 배전 선로의 부하 변동 등이 직접적으로 출력 전압에 
영향을 미치기 때문에 배전 선로 전압의 변동 폭이 크며 따라서 하위 
시스템들의 출력 임피던스 역시 드룹 이득에 의해 제한된다. 그림 2.6은 
드룹 이득에 의해 부스트 전력 변환 회로의 출력 임피던스가 제한되는 
모습을 나타낸다. 드룹 이득에 의해 저주파 대역에서의 임피던스가 
제한되어 시스템의 동 특성이 감소하고, 부하 단의 저주파 필터 사용 시, 
안정적인 시스템 설계에 문제가 발생할 가능성이 높아진다. 
 
 




2.1.3 하이브리드 제어 방법에 따른 시스템 특징 
 
그림 2.7 계층 제어 방법의 블록도 
 
중앙 제어 방법과 독립 제어 방법이 가지고 있는 장점과 단점이 
명확하게 구분되어 있기 때문에 이를 서로 보완하기 위한 방안으로 
하이브리드 제어 방법이 등장하였으며, 이는 구성에 따라 크게 두 가지로 
분류된다. 첫 번째는 추가적인 통신 라인을 전혀 사용하지 않고, 배전 
선로의 전압 레벨을 이용한 드룹 특성 곡선을 더 세분화하여 나눠 제어 
전략을 미리 세분화 하여 동작시키는 방법으로 자율적 제어(Autonomous 
Control)[67-70]라고 통칭한다. 다른 한 가지는 개별 전력 변환 장치를 드룹 
기반의 제어로 동작하면서 낮은 대역의 통신 라인을 이용해 추가로 
장착된 상위 제어기의 명령을 수용하는 것으로 그림 2.7에서 나타낸 것과 
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같이 동작하는 계층 제어(Hierarchical Control)[29, 39, 71]방식이다. 두 방법 
모두 드룹 기반의 제어를 통해 동작하며, 전자의 경우 통신이 필요 없다는 
장점이 존재하지만 에너지 관리 방식이 고정되며 따라서 시스템의 에너지 
사용 효율이 낮을 수 밖에 없다. 또한 시스템의 확장을 필요로 할 경우 
효율적인 에너지 사용을 위해서는 미리 설정한 드룹 곡선을 모두 
변경해야 할 수 있다는 단점이 존재한다. 후자의 경우 능동적인 에너지 
관리와 용량 확장 시에도 에너지 관리의 유연성이 그대로 유지된다는 
장점이 존재하지만 반대로 중앙 제어 방법과 마찬가지로 통신에 대한 
의존성이 존재하며, 확장 시 중앙 제어기에 추가된 전력 변환 회로의 
정보에 대한 변경이 필요하다는 단점이 존재한다. 
더불어 배전 선로의 특성에서도 두 방식 모두 드룹 제어를 기반으로 하
기 때문에 독립 제어 방법과 마찬가지로 드룹 이득에 의해 배전 선로의 
임피던스가 크며, 이로 인한 동 특성 문제 및 설계 안정성의 문제는 동일
하게 존재한다. 
본 논문에서는 기존에 살펴본 하이브리드 제어와 다르게 마스터-슬레
이브 제어를 기반으로 하는 계층 구조 방법을 제안한다. 제안한 시스템은 
여러 분산 전원들 중 가장 제어 특성이 좋은 저장 장치를 마스터로 사용
해 설계된 배전 선로 임피던스를 통하여, 통신 없이도 안정적으로 배전 




2.1.4 기존 제어 방법의 장 단점 비교 
위에서 언급한 세 가지 제어 방법은 각자 장 단점이 다르며 이는 표 
2.2에서 비교한 것과 같다. 중앙 집중형 제어는 여러 면에서 장점을 
가지고 있지만 통신 의존성과 확장성에서 단점을 드러내 다양한 분산 
전원들을 유연하게 사용하는 것을 중요시 하는 대용량 분산 전원 
시스템에서는 사용이 활발하지 않으며, 계획된 용량 및 구획 내에서의 
사용이 우선시되는 소규모 분산 전원 시스템에서 많이 사용된다. 
 







통신 의존성 높음 없음 
낮음 (EMS, 전압 
회복 등) 
확장성 낮음 높음 높음 
전류 분배 능력 높음 낮음 높음 
배전 선로 전압 
조절(regulation) 
높음 낮음 낮음 
배전 선로 동 특
성 
빠름 느림 느림 
시스템 운용 효
율성 
높음 낮음 높음 
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시스템의 과도 상태 응답 특성 및 전압 리플에 대한 비교를 위해서는 
하위시스템의 소신호 모델을 통한 출력 임피던스를 계산해야 하며 본 
절에서 간략하게 드룹 기반 및 마스터-슬레이브 기반 시스템의 차이점을 
정리한다. 
 
그림 2.8 일반적인 전력변환 회로의 이중 루프 제어 구조도 
 
그림 2.8은 일반적인 전력변환 회로의 이중 루프 제어 소신호 블록 
모델도를 나타낸다. 각 전달 함수의 의미는 표 2.1에 정의되어 있으며, 
이를 참조한다. 자세한 수식 분석 및 유도 과정은 추후 각 하위 시스템의 
설계 및 안정도 판별 부분에서 설명 하기로 하며, 본 절에서는 전류 
제어기와 전압 제어기를 포함한 최종 출력 임피던스를 식 (2.1)처럼 







T G GG G
T T G
é ù
= -ê ú+ +ë û
 (2.1) 
해당 출력 임피던스는 그림 2.9처럼 나타낼 수 있는데 이는 전압 제어기 
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및 전압 루프가 추가되면서 오픈 루프 상태에서 Gvi의 저주파 대역 
임피던스가 감소하는 것을 나타낸다. 여기에서 동일 소자를 이용해 구성한 
시스템에서 전압 제어기의 대역폭이 출력 임피던스에 미치는 영향을 확인 
할 수 있는데, 제어기 대역폭의 주파수인 fBW가 높을수록 최대 출력 
임피던스가 감소한다는 것을 알 수 있다. 
 
그림 2.9 일반적인 부스트 컨버터의 출력 임피던스 보드 선도 
 
드룹 제어가 포함된 회로의 소신호 블록도는 그림 2.5에서 볼 수 있으며 
여기서 드룹 이득 Rd가 포함되어 출력 임피던스에 영향을 미치는데 이는 
식( 2.2 )처럼 나타낼 수 있다. 
 _ 1
v











               
Where,   
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= -ê ú+ +ë û
 
( 2.2 ) 
 
그림 2.10 드룹 제어 방식에서의 출력 임피던스 보드 선도 
 
드룹 이득이 없을 때의 출력 임피던스인 Gvi_cl와 다르게 드룹 이득인 
Rd에 의한 항이 추가되는데, 이 값이 전압 루프를 포함한 일종의 저주파 
통과 필터인 Tv /(1+Tv)와 곱해져 출력 임피던스에 더해지면서 그림 2.10과 
같은 보드 선도를 얻게 된다. 기존 출력 임피던스 곡선에 드룹 이득 항이 
더해지면서 드룹 제어 방식을 사용한 시스템의 출력 임피던스는 저주파 
대역에서 높은 값으로 고정되는데 이는 드룹 이득으로 인한 제어 전압 
지령치의 변화를 의미하며 이로 인해 부하 변동에 따라 배전 선로 전압이 
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크게 변한다.  
이러한 드룹 제어의 임피던스 제한 속성은 비슷한 성능의 여러 
컨버터를 병렬 운행 할 때보다 서로 다른 특성의 분산 전원들을 모아서 
컨트롤 하는 분산 전원 시스템에서 더 두드러진다. 분산 전원 시스템은 
외부 계통과 같은 교류 전원이나 연료 전지, 에너지 저장 장치, 태양광 
같은 직류 전원들을 모두 묶어 사용하는데 서로 다른 입력 전압 특성 및 
용량 특성을 가지고 있기 때문에 회로의 동작 주파수 및 제어 대역폭의 
설정이 각각 다를 수 밖에 없다. 
 




일반적으로 교류 전원을 직류와 연결하는 정류기의 경우 직류와 직류를 
연결하는 컨버터에 비해 전압 제어 대역폭이 더 좁으며, 따라서 전압 
제어의 동 특성 및 임피던스 특성이 더 나쁘게 나타난다. 하지만 이러한 
서로 다른 특성을 갖는 전력 변환 회로들을 드룹 제어를 이용하여 병렬 
구성하였을 때에는 반대의 현상이 나타나며, 이는 그림 2.11으로 설명이 
가능하다. 설명을 간략하게 하기 위해 그림 2.11의 (a)에서처럼 느린 전압 
제어 대역폭을 갖는 정류기와 빠른 전압 제어 대역폭을 갖는 컨버터로 
시스템을 가정하였으며, 이에 따른 정류기와 컨버터의 기본 출력 
임피던스는 각각 그림 2.11의 (c)에 표시된 붉은색 그래프와 회색 
그래프와 같다.  
그림 2.11의 (b)는 드룹 제어가 포함되었을 시 드룹 이득 Rd와 연계되는 
값인 Tv /(1+Tv)의 특징을 나타낸 그래프로 이를 통해 전압 제어기의 
대역폭이 넓을수록 드룹 제어의 경우 높은 주파수까지 드룹 이득에 의한 
임피던스 제한 역시 넓게 나타나며, 이 결과는 그림 2.11의 (c)에 표시된 
파란색과 초록색 그래프로 확인할 수 있다. 넓은 전압 제어 대역폭을 통해 
낮은 출력 임피던스를 갖던 컨버터가 드룹 제어가 포함될 경우 오히려 더 
나쁜 특성을 나타내며, 따라서 분산 제어 시스템의 전체 배전 선로 특성은 
분산 제어 시스템을 구성하는 전력 변환 회로들 중 가장 느린 특성을 





그림 2.12 필터가 포함된 드룹 제어 시스템의 소신호 블록도 
 
이러한 드룹 이득으로 인한 임피던스 제한 특성을 줄이기 위해 드룹 
이득인 Rd에 필터를 추가하는 방식 역시 논의되었으며[46, 72], 그림 2.12의 
소신호 블록도와 같은 시스템의 출력 임피던스 역시 함께 확인해 보도록 
한다. 
그림 2.13은 드룹 이득에 필터가 없는 경우와, 2차 저주파 통과 필터 
(Low Pass Filter : LPF), 그리고 특정 주파수 대역 저지 필터 (Band-Stop 
Filter)가 포함된 1차 LPF의 예시를 각각 나타낸다. 각 필터의 차단 
주파수는 예시용으로 사용된 전력 변환 회로의 전압 제어 대역폭보다 
낮게 설정하여, 출력 전류의 변동에 대한 과도 응답을 감소시키고, 부하의 




그림 2.13 사용된 필터 예시 
 
 
그림 2.14 필터가 포함된 드룹 제어 시스템의 출력 임피던스 예시 
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그림 2.14는 예시에서 나타난 각 필터가 사용된 드룹 제어 시스템과 
드룹 제어를 사용하지 않는 경우의 출력 임피던스를 도시한 보드 선도를 
나타낸다. 이를 통해 저주파 통과 필터가 포함된 드룹 제어 시스템의 
경우에는 필터가 없이 저항 성분만을 이용한 경우에 비해 고주파 
영역에서 드룹 제어가 사용되지 않은 시스템과 동일한 출력 임피던스를 
얻을 수 있지만 저주파 영역에서는 필터가 없는 드룹 제어와 마찬가지로 
높은 출력 임피던스를 나타내는 것을 확인 할 수 있으며, 따라서 필터를 
설계하여 추가하는 경우에도 드룹 제어가 마스터-슬레이브 제어에 비해 
여전히 큰 출력 임피던스를 얻는다는 결과를 확인 할 수 있다. 또한 
필터가 포함된 드룹 제어 시스템의 경우, 출력 임피던스의 위상 
(Phase)에서 최대 90° 의 손해를 보게 되는데 이 역시 시스템 전체의 
안정적인 설계를 하는데 있어 영향을 미친다. 
더불어 필터를 사용하여 출력 임피던스를 안정화 시키는 형태는 결국 
고주파 외란 또는 부하 변동이 발생 했을 경우 해당 주파수 성분에 대한 
회로들의 전류 분배를 포기하는 방식으로, 출력 임피던스 감소를 위해 
극단적으로 낮은 차단 주파수를 갖는 필터를 사용하는 경우 드룹 본연의 
목적중에 하나인 통신 없이 각 회로간의 생산 전력 및 스트레스를 
분산시키는 능력을 포기하게 된다. 따라서 드룹에 필터를 사용하는 것은 
필요에 따라 안정성과 전류 분배간에 트레이드-오프(trade-off)로서 시스템 
설계의 기준점이라 할 수 있다. 
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2.2 제안하는 제어 방식의 동작 개요 
 
그림 2.15 직류 배전 시스템의 간략화한 (a) 구조도와 (b) 마스터-슬레이브 형
태로 변환한 개략도 
 
그림 2.15는 그림 2.1의 직류 배전 시스템을 더 간략화하여 나타낸 
구조도이다. 일반적인 분산 전원들을 3가지로 나눠 각각 외부 교류 계통, 
저장 장치, 그리고 신 재생 에너지로 대표하고, 이들을 전력 변환 회로에 
연결 시켜 직류 배전 선로를 구성한다.  
소규모 분산 전원 시스템의 주 목적은 각각의 분산 전원들을 더 
효율적으로 사용하고, 또한 부하를 위해 배전 선로의 전압을 더 
안정적으로 유지하는 것으로 마스터-슬레이브 제어가 적용된 시스템의 
경우 마스터의 역할을 맡은 하위 시스템(Sub-System)이 배전 선로의 
품질과 안정성을 유지하고, 슬레이브의 역할을 맡은 하위 시스템은 배전 
선로에 에너지를 공급하는 역할만을 맡게 된다. 기존의 마스터-슬레이브 
제어에서는 슬레이브의 공급 에너지 양을 통신에 의존하여 제어하였기 
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때문에 하위 제어의 안정성과 독립성을 추구하는 계층 구조에 
부적합하였지만 본 논문에서는 DC Bus Signaling (DBS) 방식을 적용하여 
추가 통신 없이 마스터-슬레이브 제어를 유지시키는 방법에 대해 
제안하고 이 방식의 설계 및 구성에 대해 논의한다.  
분산 전원 시스템에서 일반적으로 적용되고 있는 DBS 방식[73, 74]은 
드룹 제어의 일종으로, 그림 2.16에서처럼 드룹 곡선을 비선형적으로 혹은 
단계를 나눠 구성함으로서 2장에서 언급한 자율 제어의 성격을 띄도록 
구성한 것을 뜻한다. 해당 방식은 배전 선로 전압의 왜곡에 대한 강인함과 
전류 분배의 능동성을 위해 제안된 방식이다. 
 
그림 2.16 DC Bus Signaling방식의 의 개념도[73] 
 
하지만 본 논문에서 언급한 DBS방식은 좀더 포괄적인 의미로 배전 
선로 전압에 변동을 주어 추가 통신선 없이 정보를 전달 할 수 있는 
방식을 의미한다. 이제 상위 그리고 하위 각 제어기의 구성을 설명하면서 
DBS를 적용한 마스터-슬레이브 제어 방식의 개념을 논하도록 한다. 
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2.2.1 제어 방식 개요 
전력전자 시스템에서의 마스터-슬레이브 제어는 본래 슬레이브의 전류 
루프를 마스터에 포함 시켜 마스터의 전체 전압 및 전류 루프가 동작함에 
따라 슬레이브의 전류가 자동으로 마스터에 맞춰 제어되는 방식이다. 다만 
이는 멀티 모듈 전력변환 회로에 해당하는 내용으로 다양한 특성을 지닌 
여러 분산 전원들이 거리를 두고 설치되어 있는 분산 제어 시스템에서는 
적합하지 않았고, 따라서 통신을 이용한 중앙 제어기의 사용이 이루어졌다. 
이러한 제어의 바탕에는 마스터 또는 중앙 제어기에서 각 슬레이브들의 
정보를 받고, 지령을 줄 수 있는 양방향 통신선의 존재가 필수적인데, 
제안하는 추가 통신선 없는 DBS 마스터-슬레이브의 경우 이러한 기존 
마스터-슬레이브 제어와 전제 조건이 달라질 수 밖에 없다. 배전 선로 
전압을 하위 시스템간의 유일한 통신 수단으로 사용할 경우, 배전 선로 
전압을 제어하는 마스터만이 유일한 정보 전달자가 되며, 슬레이브들의 
경우 전부 정보 수용자의 역할만을 할 수 있으므로 제어의 목표 및 
방식이 달라져야 한다. 만일 배전 선로 전압에 부하 정보를 반영할 경우를 
생각해 보면, 이는 기존 드룹 시스템과 동일하게 부하에 따른 전류 
분배라는 목표를 달성 할 수 있지만, 역시 동일한 임피던스 제한 문제를 
야기할 수 있다. 따라서 부하 정보가 아니면서, 시스템의 유지 및 부하 




그림 2.17 제안한 제어 방식의 운영 전략 플로우-차트 
 
그림 2.17은 제안하는 DBS 마스터-슬레이브 제어의 운영 전략에 대한 
플로우-차트로, 해당 운영의 기본 골자를 표현한다. 제안한 시스템은 전력 
분배 기준으로 저장장치인 배터리의 에너지 저장 상태를 나타내는 지표인 
State-of-Charge (SoC) 를 채택하여, 각 분산 전원의 에너지 발전량을 
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조절한다. 즉, 부하가 커져 저장 장치에서 에너지를 지속적으로 사용 할 
경우 SoC가 감소하고 이를 통해 다른 분산 전원의 발전량을 버스 전압을 
통해 지시하는 것을 목표로 한다[75]. 
그림 2.18은 제안한 제어 방식을 사용한 분산 전원 시스템의 동작 
개략도를 나타낸다. 마스터는 SoC 값의 변동에 따라 배전 선로 전압을 
제어하는 전압원이 되며, 슬레이브는 두 가지로 나뉘어 그림 2.17의 운영 
전략 플로우 차트에서 제어형(Controllable)과 비제어형(Uncontrollable)으로 
나누어 나타낸 것처럼 배전 선로에 정해진 전력을 전달해주는 전류원과 
신 재생 에너지의 발전량을 최대로 유지시켜주는 전류원의 형태로 치환 
가능하다. 각 마스터와 슬레이브에 직렬 또는 병렬로 연결되어 있는 가변 
저항은 제어기의 동작 및 이로 인한 배전 선로단에서 하위 시스템으로 
보이는 출력 임피던스를 나타낸다. 
 




기존의 계층 구조에서 각 분산 전원의 에너지 발전량을 정하는 것은 총 
부하량 및 각 분산 전원의 에너지 분담 비율이었다. 이 때문에 독립 제어 
상황에서 분산 제어 시스템은 저장 장치의 과 충전, 또는 과 방전과 같은 
상황이 발생하고 이에 따른 상황에 대한 인식 및 그에 따른 동작 모드를 
상황에 따라 세세히 설계해야 하는 단점이 있었다. 그림 2.19는 기존 자율 
제어 시스템의 모드 및 동작 설명으로 저장 장치, 부하, 신 재생 에너지 
발전량에 따라 여러 동작 모드가 복잡하게 구성되어 있음을 나타낸다. 
해당 동작 모드 구분은 에너지 매니지먼트(Energy Management Strategy : EMS) 
알고리즘이 복잡해 질수록, 그리고 분산 전원의 개수가 늘어날수록 더욱 
다양하게 늘어나며, 이는 시스템의 안정적이면서 효율적 동작을 위해서는 
각 하위 시스템의 설계가 복잡해짐을 의미한다. 
 
그림 2.19 기존 자율 제어 방식에서 각 하위 시스템의 동작 구분 
 
반면에 제안한 제어 알고리즘은 SoC를 지표로 분산 전원들의 발전 
에너지를 지령하기 때문에 사실상 저장 장치가 과 충전 또는 과 방전될 
경우가 발생하지 않는다. 따라서 해당 제어 방식은 추가적인 동작 설계가 
필요하지 않다는 장점이 있다. 
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2.2.2 하위 제어기 
앞서 언급했듯이 제안한 제어 알고리즘은 저장 장치의 에너지 저장 
상태를 지표로 전력 분배를 수행하도록 계획되었는데, 마스터 역할을 맡은 
하위 시스템이 이 정보를 받아들이는 데는 두 가지 방법이 존재한다. 첫 
번째는 저장 장치의 상태를 상위 제어기에서 확인하고 통신을 통해 
마스터에 보내는 것으로, 저장 장치의 에너지 상태 변화 속도가 
상대적으로 매우 느리기 때문에 낮은 대역폭의 통신으로도 충분하며 
충분한 신뢰성을 확보 할 수 있어 시스템 유지에는 문제가 없다. 하지만 
해당 방법의 경우 결국 통신 문제가 발생하거나 중앙 제어기에 문제가 
발생 할 경우 시스템의 유지에 문제가 생길 수 있기 때문에 보조의 
역할로 한정한다. 
두 번째 방법은 마스터를 저장 장치가 직접적으로 연결되어 있는 하위 
시스템으로 선정하는 방법이다. 이 경우 마스터가 직접적으로 저장 장치의 
출력 전압 및 전류를 센싱 가능하며, 이를 통해 저장 에너지 정보를 
스스로 계산 할 수 있기 때문에 사용이 용이하다는 장점이 있다. 다만 
해당 방식의 경우 마스터에서 배전 선로 전압 제어 뿐만 아니라 저장 
장치의 상태까지 관리해야 하기 때문에 처리해야 하는 데이터 양이 크게 
늘어나는 단점이 있는데, 이를 해결하기 위해 전압 센싱만으로 저장 
장치의 에너지 상태를 추정하는 간략화한 알고리즘을 사용하고[76, 77], 




그림 2.20은 DBS를 적용한 마스터-슬레이브 제어 시스템의 간략화한 
개념도를 나타낸다. 우선 마스터 곡선을 보면, 저장 장치의 SoC 상태에 
따라 선형적으로 배전 선로 전압을 변동시키도록 되어 있다. 슬레이브 
곡선은 이렇게 변동된 배전 선로 전압에 따라 각 회로의 인덕터 전류 
또는 입력 전력량을 조절하도록 되어 있는데, 이를 통해 부하가 어떤 
방식으로 변해도 저장 장치의 에너지 저장량이 슬레이브 커브에 의해 
정해진 SoC의 최소 및 최대 값 사이로 유지한다. 
 
그림 2.20 간략화한 DBS 마스터-슬레이브 곡선 
 
마스터와 슬레이브의 DBS 이득인 Km과 Ks는 각각 SoC 변동에 따른 
배전 선로 전압의 변화폭과 이에 따른 발전 에너지량을 표시하는 상수로 
각각 식 (2.3)과 식 (2.4)처럼 나타낼 수 있으며, 이때 해당 분산 전원이 
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양방향 동작이 가능한 경우 (예: 계통, 저장 장치) Ks에 2를 곱한다. 
 
SoC m
K = 배전 선로 전압 변동 범위
변동 범위
 (2.3) 
 sK = -
분산 전원 최대 발전량
배전 선로 전압 변동 범위
 (2.4) 
해당 곡선은 가장 기본적인 형태로 저장 장치의 에너지를 이론상 가장 
넓은 범위에서 사용 가능하지만, 실제 부하의 프로필의 반영이 어려우며, 
각 하위 시스템의 센싱 오차 또는 각 소자 값의 오차, 그리고 배전 선로 
임피던스로 인한 값의 왜곡 등의 문제에 대해 취약하기 때문에 해당 
곡선에 대해 몇 가지 변형이 추가 될 수 있다.  
 




그림 2.21은 이러한 DBS 마스터-슬레이브 곡선을 변형시키는 방법에 
대해 나타낸 것이다. 변형 방식은 간략하게 3가지 정도로 나눌 수 있는데, 
첫 번째는 배전 선로 전압을 비선형적으로 단계를 나눠 형성하는 것으로, 
이를 통해 저장 장치의 에너지 저장량에 따라 동작 모드를 나누고 센싱 
오차나 전압 왜곡으로 인한 마스터와 슬레이브 사이의 오차를 줄일 수 
있다. 해당 방식은 그림 2.16의 기존 DBS 동작 방식과 동일하며, 얻을 수 
있는 장점 역시 거의 동일하다고 볼 수 있다. 
두 번째 방식은 이러한 모드 변동에 따라 슬레이브의 기울기 역시 
비선형적으로 변형시켜 주는 방식이다. 저장 장치가 더 넓은 범위에서 충 
방전을 자유롭게 할 수 있는 구간에서는 작은 Ks값을 사용하고 저장 
장치의 에너지 상태가 양쪽 한계 상황에 가까워 질수록 Ks의 기울기 값을 
키우는 등의 간단한 방식의 에너지 스케쥴링이 가능하다. 세 번째는 
슬레이브 발전량의 오프셋을 변화시키는 방법으로 평균 부하량과 신 재생 
에너지 등의 평균 생산량을 이용해 저장 장치 SoC값의 기준 위치나 기준 
발전량 등을 변동시킬 수 있다. 
이에 대한 각 값의 선정 및 이에 따른 상세한 분석은 전체 시스템 





2.2.2.1 다중 모듈에 대한 하위 제어기 구성 
 
 
그림 2.22 두 개의 다른 특성을 가진 제어형 슬레이브를 포함한 시스템의 
DBS 커브 예시 
 
본 논문에서는 RIU, GIU, SIU가 각각 하나씩 존재하는 시스템에 대하여 
DBS 마스터-슬레이브 제어 방식을 고려했지만, 실제 분산 전원 시스템은 
여러 개의 전원을 포함할 수 있으며, 이에 따른 DBS 마스터-슬레이브 
구성의 확장안에 대한 언급이 필요하다. 
그림 2.22는 두 개의 서로 다른 특성을 가진 제어형 슬레이브가 포함된 
시스템에서의 DBS 마스터-슬레이브 커브를 표현한 것이다. 보조용으로 
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디젤 발전기 등이 포함된 시스템 등에서 나타날 수 있는 형태이며, 각 
슬레이브의 특성 및 SoC에 따른 사용 시점 등을 고려하여 구성 할 수 
있다. 즉, 제어형 슬레이브는 마스터가 슬레이브들이 발전하는 총 
에너지를 제어 할 수 있는 범위 내에서 자유롭게 확장 및 운용에 대한 
설계가 가능하며, 이 때 슬레이브 커브의 디자인은 기존 드룹 제어 커브의 
DBS 설계와 다르지 않다. 
다음은 비 제어형 슬레이브가 증가하는 경우이다. 기본적으로 비 제어형 
슬레이브가 여러 개 달릴 경우에는 단순히 여러 개의 정 전력 발전기가 
추가된 형태로 고려하여 추가 DBS 커브 또는 운용에 대한 고려를 할 
필요가 없지만, 비 제어형 슬레이브의 최대 발전량이 제어형 슬레이브의 
최대 발전량보다 크게 설계된 경우에는 DBS 커브 동작만으로는 SoC를 
일정 범위 내에서 유지하기가 불가능하기 때문에 제어 동작을 다르게 
설정하는 것이 필요하다. 해당 상황은 다시 말하면 비 제어형 
슬레이브에서 발전되는 에너지를 제어형 슬레이브의 발전/소비 제어를 
통해 전부 해소하는 것이 불가능하기 때문에 SoC가 최저 또는 최대점 
밖으로 넘어가게 되는 과 충전/과 방전의 상태가 발생하게 되고, 이에 
따라 비 제어형 슬레이브 역시 해당 상황에서는 배전 선로 전압 제어를 
위해 기존의 MPPT 제어를 포기해야 함을 의미한다. 이에 따른 시스템의 
동작은 off-MPPT 제어의 형태로서, 기존 직류 배전 시스템의 운용과 
관련된 여러 논문들에서 이미 언급 및 정리되어 있으며[71, 78, 79], DBS 
마스터-슬레이브 제어 방식의 경우 SoC의 상태가 배전 선로 전압에 이미 
반영되어 있기 때문에 추가 통신 없이 해당 동작으로의 전환에 유리하다. 
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2.2.3 상위 제어기 
제안한 시스템에서 상위 제어기의 기본 개요는 기존 계층 구조 
시스템의 Level 2, Level 3과 거의 동일하다. 각 하위 시스템들의 에너지 
발전량 확인 및 신 재생 에너지원의 발전량 예측, 그리고 부하량 예측 
등이 필요하며, 이를 토대로 효율, 경제성 등의 여러 가지 측면에서의 
에너지 운용 방안 등을 처리해야 한다[80, 81].  
 
그림 2.23 중앙 제어기의 개념 및 동작 
 
그림 2.23는 해당 중앙 제어기의 EMS 알고리즘을 표현한 것으로, 
이러한 역할 수행은 그 특성에 따라 다양한 연구들에서 진행되었으며[4, 23, 
80-82], 본 논문에서는 하위 제어 방식을 DBS 마스터-슬레이브 제어 
형태로 바꿈에 따라 어떠한 변경점이 발생하는지에 대해 추후 모의 실험 




제 3 장 하위 시스템 설계 및 분석 
3.1 개별 제어기의 동작 원리 
앞 장에서 설명한 DBS 마스터-슬레이브 제어 방식을 이용하여 
시스템을 구성하기 위해서는 각 하위 시스템의 역할을 선정 및 목적에 
맞춰 설계해야 한다. 해당 마스터-슬레이브 제어의 하위 시스템은 세 
가지로 나눌 수 있으며, 이는 각각 시스템을 구성하고 있는 RIU, SIU와 
GIU에 대응 될 수 있다. 마스터는 배전 선로 전압을 제어하며, 이때 저장 
장치의 SoC를 이용하여 에너지 분배 정보를 배전 선로에 반영하기 위해 
SIU를 마스터로 삼는다. SIU는 교류 입력 전압을 갖는 GIU에 비해 전압 
제어기의 대역폭을 더 높게 가져갈 수 있기 때문에 동일 소자 값을 사용 
할 경우 전체 시스템의 배전 선로 임피던스를 더 작게 만들 수 있으며, 
추가 통신 없이도 입력 전압 센싱만을 통해 SoC를 추정할 수 있다는 
장점이 있어 마스터에 적합하다.  
두 번째는 제어형 슬레이브이다. 제어형 슬레이브는 배전 선로 전압을 
통해 저장 장치의 상태를 전달 받아서, 배전 선로에 전달되는 에너지 양을 
미리 설정된 DBS 커브에 따라 전달 가능한 회로이다. 이를 위해서는 
연결된 분산 전원의 에너지 생산이 조절 가능해야 한다는 특징이 있으며 
이를 만족하는 것은 GIU이다. 이러한 제어형 슬레이브는 사실상 
마스터로서의 기능을 해도 문제가 없는 에너지 원으로 구성되어 있으며, 




마지막은 비 제어형 슬레이브로서 RIU와 같은 신 재생 에너지와 연결된 
하위 시스템을 의미한다. 태양광과 같은 신 재생 에너지원들은 주변 
환경이나 기상 상태에 따라 발전량이 변동되며, 이 발전량을 최대로 
유지하기 위해서는 최대 전력 추종 제어 (Maximum Power Point Tracking : 
MPPT) 제어가 필요한데, 해당 제어 방식은 배전 선로 전압을 제어하는 
것이 아니라, 고정된 배전 선로 전압을 기준으로 태양광 패널의 전압을 
제어하는 형태로 이루어진다. 즉, 신 재생 에너지원과 연결된 회로들은 
해당 에너지원을 효율적으로 사용하기 위해 분산 제어 시스템에서의 
에너지 분배와는 다른 형태로 동작하게 되며, 따라서 정 전력원 혹은 
제어의 형태에 따라 부하와 같은 형태를 취한다. 
 




그림 3.1은 제안한 시스템의 상세 구성도를 나타낸다. GIU는 Bridge-less 
양방향 PFC 회로로 구성되어 외부 계통과 전력을 주고 받을 수 있도록 
구성되어 있으며, RIU는 단 방향 Boost 회로, 그리고 SIU는 양방향 Boost 
회로로 구성한다. 이에 따른 각각의 회로 동작, 특징을 확인하고 개별 
하위 시스템들의 설계를 진행한다. 
3.1.1 RIU의 특징 
태양광 발전 시스템과 연결된 전력 변환 회로는 앞서 말했듯이 MPPT 
제어를 기본으로 하며[83] 따라서 태양광 발전 장치의 최대 발전 용량을 
생산하는 것을 목표로 한다. 부하가 발전량보다 작아 생산 에너지에 
여분이 남을 경우에도 저장 장치를 통해 남는 잉여 에너지를 저장하거나 
양방향 외부 교류 계통 연계 컨버터를 이용해 잉여 에너지를 판매하는 
것을 목표로 하며 따라서 본 논문에서는 RIU를 정 전력원으로 고려하여 
분석 및 시뮬레이션을 진행한다. 
3.1.2 GIU의 특징 
계통과 연계된 양방향 직류-교류 정류기는 평상시 상위 제어기의 전류 
지령치에 맞춰 전류 제어만을 하는 PFC의 동작 목표만을 맡는다. 전압 
제어는 마스터인 SIU에 일임하며 따라서 그림 3.2에서처럼 교류 




그림 3.2 GIU의 기본 동작 개념 
 
하지만 통신 및 마스터 사고 상황에서는 드룹 제어를 통해 배전 선로의 
전압 제어를 맡아야 하기 때문에 앞서 말했던 DBS 방식에 따라 RIU, 
SIU와의 전력 분배를 고려한 드룹 곡선을 설계해야 하며 이 드룹 
제어기가 동작하기 위한 사고 판별 방법 및 그에 따른 제어기 동작 변화 
방법을 적용해야 한다. 
3.1.3 SIU의 특징 
저장 장치와 연결된 양방향 전력 변환 장치는 직류 배전 선로의 전압을 
안정적으로 유지하는 것이 첫 번째 목표이며 GIU와 마찬가지로 통신 
사고 상황이 발생할 경우 드룹 곡선을 적용하기 위한 알고리즘과 사고 
판별 기능을 포함한다. 배전 선로의 임피던스를 감소시켜, 빠른 동 특성을 
얻고, 안정적인 설계를 용이하게 하기 위해 마스터-슬레이브 제어를 
적용함에 있어 높은 전압 제어 대역폭을 갖도록 설계하는 것이 필요하다.   
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제안한 제어 방식은 GIU에서 생기는 전류 리플 및 부하 변동 시 
생기는 과도 상태 전류를 SIU가 제어하기 때문에 저장 장치의 입 출력 
전류가 직류 형태를 띌 수 없으며 이에 따른 저장 장치 사용 및 수명에 
관련된 논란이 발생한다[84]. 
분산 전원 시스템에서 저장 장치는 주로 배터리가 사용되고 있으며 이 
배터리의 경우 수명 및 내부 저항으로 인한 손실 문제로 인해 직류 
전류를 이용해 충전 및 방전하는 것을 권하고 있다. 이러한 이유로 인해 
저장 장치와 연계된 전력 변환 회로는 그 사용에 제약이 많으며 넓은 
전압 제어 대역폭을 가질 수 있는 특성을 가지고 있음에도 그 장점을 
살릴 수 없었다.  
이러한 아쉬움을 해결하고 또한 배터리의 사용 방식을 늘리기 위해 
여러 연구들이 진행되었는데 이러한 연구는 크게 두 가지 분류로 나눌 수 
있다. 첫 번째는 배터리 자체의 특성에 대한 연구로 배터리 충전 및 방전 
전류를 교류나 펄스 형태로 변경하는 등 배터리의 전기적 특성을 
확인하는 연구이다[85, 86]. 이 연구들을 통해 배터리의 충 방전 전류 
주파수에 따라 배터리의 내부 저항 및 그 특성이 달라짐이 확인되었으며 
이는 특성은 그림 3.3과 같이 전기적 등가 모델로 나타낼 수 있다. 
 




여러 연구들이 교류 형태를 이용한 배터리의 충 방전이 배터리 물성에 
영향을 주지 않음을 밝히기 위해 진행되었으나[87-89], 반대로 직류를 
이용한 충전 및 방전이 내부 저항으로 인한 손실을 감소시켜 배터리 
노화의 주 원인인 손실열을 줄여 수명 연장에 도움이 된다는 주장[51, 90] 
역시 존재하며 이 부분에 대한 연구는 확실한 결론이 나지 않은 상태이다. 
두 번째 연구 방향은 배터리와 다른 특성을 지닌 저장 장치들을 
혼용하여 사용하는 방안인데 이 부분은 저장 장치의 에너지 밀도 및 전력 
밀도 설계 그리고 부피 및 가격에 대한 문제로 인해 여러 분야에서 이미 
연구가 되고 있다. 본 논문에서는 배터리 외에 슈퍼-커패시터를 혼용하여 
사용하여 배터리 입력 전류를 평활화 시키기 위한 기본 설계 및 배터리와 
슈퍼-커패시터의 용량 선정 방안에 대해 논의한다. 
 
그림 3.4 저장 장치 입 출력 전류 형태 
 
그림 3.4는 제안한 제어 방법에서 저장 장치의 입 출력 전류의 형태에 
대한 이해를 돕기 위해 나타낸 개략도이다. SIU의 인덕터 전류는 120 Hz의 
주파수를 갖는 교류 형태를 띄며 IBat_ave를 기준으로 ILoad-IRIU-IBat_ave를 
진폭으로 갖는다. 이때 최대 진폭은 GIU의 출력 커패시터에서 감쇄된 
전류 리플을 제외한, GIU의 입력 전류와 비슷한 값을 갖는다. 이때문에 
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SIU에 연결된 배터리의 충전 및 방전 시 실제 평균 전류에 비해 높은 
Root mean square (rms) 전류를 발생시키고 내부 저항으로 인한 손실 및 
열을 발생시킨다.  
 
그림 3.5 GIU와 SIU의 인덕터 전류 모의 실험 파형 
 
그림 3.5는 GIU와 SIU를 연결했을 때의 모의 실험 파형으로 GIU 
인덕터 전류와 SIU의 인덕터 전류를 나타낸다. GIU는 역률 보상 동작을 
하기 때문에 전류가 60 Hz 입력 교류 전압을 따라가며 SIU는 빠른 전압 
제어 대역폭을 통해 GIU의 정류기 동작으로 인해 120 Hz로 주파수로 바뀐 
전류를 흡수한다. 이 때 SIU의 전류 진폭이 배터리 내부의 열을 발생시켜 
수명에 문제를 일으킬 수 있다는 주장이 있으므로, 이 문제를 줄이기 위해 
저장 장치 구성을 배터리 단독이 아닌 슈퍼 커패시터 또는 전해 




그림 3.6 배터리와 슈퍼-커패시터 연동 구조 
 
그림 3.6은 배터리와 슈퍼-커패시터를 병렬로 연결한 구조를 나타낸다. 
배터리의 분산 RC 구조(Diffusion RC ladder)는 120 Hz 성분에 대한 것만 
남겨두고 모두 제외시켰다. 이렇게 저장 장치를 구성 할 경우 앞의 슈퍼-
커패시터는 배터리 입력 전류의 1차 필터 역할을 하게 되며 이 효과는 
그림 3.7에서 보는 것과 같이 배터리의 직류 성분 저항 Ri와 슈퍼 
커패시터의 Csuper 값에 따른 차단 주파수를 갖는 1차 필터가 되며, 이 값을 
통해 120 Hz 입력 전류 리플의 감쇄가 가능하다. 
 
그림 3.7 슈퍼-커패시터의 1차 필터 개념도 
 
53 
이 특성을 이용하여 배터리의 용량 및 특성에 따라 사용할 최소 슈퍼-
커패시터의 용량을 결정 할 수 있으며 본 논문에서는 표 3.1에 기입된 
배터리 셀을 이용하여 구성된 배터리 스택을 사용한다. 1 kW급 시스템을 
꾸미기 위해 저장 장치를 54직렬 - 2병렬로 구성할 경우 200 V, 5.2 Ah의 
스택이 구성되며, 이때 스택 구성된 배터리의 입력 저항값인 Ri의 값은 
8.232 Ω으로 이 값을 기준으로 최소 Csuper를 구해 배터리와 병렬로 
사용한다. 
 
표 3.1 사용한 배터리 1-cell당 상세 사양 
 Li-Ion battery(1 cell) 
Typical voltage 3.7 V 
Maximum volate 4.5 V 
Minimum voltage 2.8 V 
Capacity 2.6 Ah 
Cbattery 421200 F 
Ri 0.1524 Ω 
Cdiff 6980 F 
Rdiff 0.0538 Ω 
그림 3.8은 해당 배터리와 출력으로 470 uF 용량의 전해 커패시터를 
병렬로 사용한 경우의 모의 실험 결과이다. SIU의 인덕터 전류와 배터리의 





그림 3.8 출력 단에 전해 캐패시터를 사용한 경우의 모의 실험 결과 
3.2 개별 요소의 소신호 분석 및 제어기 설계 
본 장에서는 각 전력 변환 회로가 다양한 모드에서 안정적으로 
동작하기 위한 제어기 설계와 신뢰성 확보를 위한 안정도 판별을 위해 
소신호 모델을 분석한다. 이를 위해 각 전력 변환 회로의 정상 상태에서 
시스템을 선형화해 전달 함수를 구하는 State space averaging 방식[54, 91, 92] 
을 이용하며, 이를 통해 구한 소신호 모델을 바탕으로 각 하위 시스템을 
안정적으로 동작시키기 위한 전압 및 전류 제어기를 설계한다. 또한 향후 
안정성 분석을 위해 필요한 오픈 루프 상태에서 회로의 다른 정상 상태 
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분석 관련 수식들 역시 함께 정리하도록 한다. 
또한 각 회로의 동작은 DSP를 통해 구현되며, 이에 따라 소신호 모델은 
Zero-Order Hold (ZOH) 방식을 이용해 이산 시간 함수로 변경하여 
사용하도록 하며[93], 샘플링 값이 실제 반영되는 시간에 대한 스위칭 
시간 지연을 추가하여 제어 루프에 포함시키도록 한다. 
3.2.1 RIU 
3.2.1.1 소신호 분석 
 
표 3.2 RIU의 각 소자 및 전원 특성 
항목 값 비고 
LRIU 1 mH  
Co 100 uF  
rC 0.1 Ω  
CPV 940 uF  
rCpv 0.1 Ω  
VPV 200 V 
250 V 
Maximum power point voltage 
Open circuit voltage 
IPV 5 A 
6 A 
Maximum power point current 
Short circuit current 
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표 3.2는 RIU의 각 소자 값 및 전원단 태양광 패널의 특성을 나타낸 
표이다. 이 값을 기반으로 그림 3.9과 같이 태양광 시뮬레이터를 포함한 
단 방향 부스트 회로를 이용하여 RIU를 구성하였다. 태양광 패널은 
생산만이 가능한 발전기의 역할이기 때문에 양 방향을 고려하지 않으며 
소신호 모델링은 연속 전류 모드(CCM) 조건을 기반으로 진행한다. 
 
그림 3.9 태양광용 부스트 전력 변환 회로 
 
RIU는 모든 조건에서 MPPT 동작을 진행하도록 계산되었으며 따라서 
태양광 패널의 최대 전력 추종을 위해 직류 배전 선로의 전압이 아닌 
패널 입력 전압을 제어한다. 이를 위해 VDC는 다른 전력 변환 회로들에 
의해 안정적으로 제어된다는 가정이 필요하며, VDC를 입력으로 VPV를 




그림 3.10 MPPT 동작 상황에서 RIU의 등가 회로 
 
이를 등가 모델로 표현하면 그림 3.10처럼 나타낼 수 있으며, State space 
averaging을 이용한 소신호 모델링은 스위치가 도통(ON) 상태일 때와 
차단(OFF) 상태일 때 인덕터 전류와 커패시터의 전압을 미분 방정식으로 
표현하는 것부터 시작한다. 식 (3.1)과 식 (3.2)는 각각 도통 및 차단 
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스위칭 한 주기에서 스위치가 도통되는 구간을 d, 차단 되는 구간을 
d’( =1-d )라고 할 때 위 식은 식 (3.3)처럼 한 주기에 대한 평균화한 상태 
방정식으로 나타낼 수 있으며, 이를 통해 입력 변수들의 작은 
섭동(perturbation)에 대한 출력의 선형화 함수를 풀게 되면 식 (3.4)와 같은 
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그림 3.11 RIU의 MPPT 제어 시 소신호 블록도 
 
하지만 태양광 패널은 그림 3.12처럼 비선형성을 가진 전원으로 
이상적인 전압원 혹은 전류원이 아니기 때문에 전달함수에 영향을 주며 
이를 고려한 전달함수는 식 (3.5)-(3.7)과 같이 동작점에 대한 테일러 
급수를 이용해 얻을 수 있다. 
 ( )s si f v=  (3.5) 
 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )s s s s s sI i f V v f V f Vs v+ = + = + ×&  (3.6) 













그림 3.14 태양광 패널이 연결된 RIU의 간략화한 소신호 블록도 
 
여기서 얻은 순시적 저항 rsa를 이용해 그림 3.13처럼 소신호 블록도를 
다시 구성 할 수 있으며 이를 간략화해서 다시 소신호 블록도를 그리면 
그림 3.14를 얻을 수 있으며, 이에 따라 소신호 전달 함수를 식 (3.8)과 
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3.2.1.2 제어기 설계 
RIU는 Cpv =940 uF,  LRIU =1 mH의 조건에서 설계되었으며 입력 전압 
VDC는 380 V로 마스터 전력 변환 회로에 의해 제어되고 있고, 태양광 
패널은 200 V, 5 A의 조건에서 최대 출력을 갖는 1 kW급 전력 변환 회로로 
가정하여 설계한다. 
 
그림 3.15 RIU의 전류 루프 보드 선도 
 
앞 절에서 구한 소신호 모델을 이용해 전류 약 3.56 kHz의 차단 
주파수와 45.2o 의 위상 이득을 갖는 전류 제어기를 식 (3.9)처럼 












설계한 전류 루프를 기반으로 정상상태 동작점인 rsa = -0.025 Ω를 
기반으로 식 (3.10)과 같은 전압 제어기를 설계하였으며 이에 따른 RIU의 
전압 루프 보드 선도는 그림 3.16에 나타나듯이 587 Hz의 차단 주파수와 











그림 3.16 RIU의 전압 루프 보드 선도 
 
RIU는 앞서 언급했듯이 비 제어형 슬레이브이기 때문에 기존 시스템과 





3.2.2.1 소신호 분석 
표 3.3 GIU 각 소자 특성 
항목 값 비고 
LGIU 4 mH  
C 940 uF  
rC 0.1 Ω  
VAC 220 Vrms 
60 Hz 
220 V - 60 Hz 교류 계통 전압 
 
표 3.3은 GIU를 구성하는 각 소자의 값을 나타내었으며, GIU는 직류 
배전 선로와 외부 교류 계통을 연결하기 위해 그림 3.17과 같이 단상 풀 
브리지 회로를 사용하였다. 교류 계통과 연결된 컨버터는 양방향 전력 
전달이 가능해야 하며 마스터-슬레이브 제어 상태에서와 드룹 제어 
상태에서 동작이 다르지만 소신호 모델링과 제어기 설계 과정은 동일하다.  
해당 단상 H-Bridge 회로는 스위칭 방법에 따라 스위치 전압이 2-레벨로 
나타나는 Bipolar PWM 방식과 3-레벨로 나타나는 Unipolar PWM 방식이 
있는데, 본 논문에서는 Unipolar 방식을 사용하였으며, 이에 따른 소신호 
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(3.12) 
식 (3.11)은 스위치의 ON, OFF상태를 평균화한 상태 방정식이며 식 
(3.12)는 이를 통해 유도한 소신호 전달 함수를 나타낸다. 마스터-슬레이브 
동작 모드만을 신경 쓸 경우 전압 정보에 대한 모델링 및 그와 관련된 
분석은 필요 없지만 사고 상황에서 드룹 제어를 가정하고 제어기를 
설계해야 하기 때문에 전압 관련 소신호 모델 역시 동일하게 진행한다.  
3.2.2.2 제어기 설계 
GIU는 입력이 220 V 교류 전압이며 출력은 SIU에서 제어하는 380 V 
전압에 연결되어 있으며 정상 동작 시 슬레이브 역할을 한다. 회로는 4 
mH의 인덕터와 940 uF의 출력 커패시터를 갖고 있으며 이를 기반으로 




그림 3.18 정상 동작 모드에서 GIU의 소신호 블록 다이아그램 
 
그림 3.18은 마스터-슬레이브 동작 모드에서 GIU의 소신호 블록 
다이아그램으로 이 모드에서 GIU는 배전 선로 전압 안정화가 아닌 상위 
제어기에서 전달하는 전류 지령치에 따라 인덕터의 전류를 제어하여 입력 
에너지 양을 조절한다. 따라서 해당 모드에서 GIU는 전류 제어기만을 
통해 동작하며, 전류 제어 루프는 Gid와 전류 제어기 Hi에 의해서만 
결정된다. 출력 전압 제어는 하지 않지만 소신호 모델 분석을 위해서는 입 
출력 전압에 대한 정상 상태 동작 값이 필요하기 때문에 출력 전압은 














그림 3.19 GIU의 전류 루프 보드 선도 
 
식 (3.13)과 그림 3.19는 각각 전류 제어기의 수식과 전류 루프의 보드 
선도를 나타낸다. 전류 제어기는 약 1.1 kHz 의 차단 주파수와 53.3o 의 
위상 이득을 갖도록 설계되었다. 
마스터-슬레이브 동작 조건만을 고려할 경우 전류 제어기 및 전류 
루프에 대한 안정성만 고려해도 되지만, 마스터나 통신 사고 시를 위한 




그림 3.20 드룹 제어기를 포함한 소신호 블록 다이아그램 
 
그림 3.20은 드룹 제어를 포함한 GIU의 소신호 블록 다이아그램을 
나타낸 것으로 다중화기(mux)를 통해 상위 제어기의 전류 지령치인 
Iref_ext와 내부 전압 제어기 루프를 통한 제어 지령치를 동시에 받아 
선택적으로 사용한다.  
 (1 / )i id iT G H delay z= ´  (3.14)
드룹 전압 제어기의 설계를 위한 내부 전류 루프는 식 (3.14)처럼 
나타낼 수 있으며 이에 따라 식 (3.15)와 같은 전압 제어기를 설계해 
적용한다. 전체 전압 루프의 수식과 보드 선도는 식 (3.16)과 그림 
3.21에서처럼 표현 할 수 있으며, 입력 교류 전압으로 인해 발생하는 120 
Hz 주파수 성분의 영향을 줄이기 위해 전압 제어기의 대역폭은 7.49 Hz 























그림 3.21 GIU 드룹 제어 시 전압 제어 루프 보드 선도 
 
다중화기는 배전 선로의 전압이 일정 범위 이상 벗어날 경우 드룹 
제어기가 동작하도록 그림 3.22처럼 구현한다. 배전 선로 전압 이탈 구간 
범위는 ±10 V로 정하여 일반적인 과도 상태 전압 변동에 의해서는 
동작하지 않도록 한다. 또한 배전 선로 전압의 변동에 대한 DBS 슬레이브 




그림 3.22 다중화기 및 GIU 제어기 동작 개념도 
 
본 논문에서는 DBS 동작으로 인한 배전 선로 전압의 최대 변동 폭을 
±5V로 한정한다. 또한 시스템의 최대 부하와 GIU의 최대 공급 전력을 1 
kW로 구성하며, 이에 따라 DBS 슬레이브 커브의 기울기는 식 (2.4)에 
기반하여 
 200sK = -  (3.17)
으로 선정한다. 해당 기울기는 전력량에 대한 기울기이며, 이를 전류 





그림 3.23 DBS 마스터-슬레이브 제어가 적용된 GIU의 기본 동작 모의 실험 
파형 
 
그림 3.23은 DBS 마스터-슬레이브 제어가 적용된 GIU의 모의 실험 
파형이다. 배전 선로 전압이 375 V에서 385 V로 변동되면서 이 입력을 
받아 GIU의 인덕터 전류 값을 바꿔 제어한다. 이에 따라 GIU를 통해 
배전 선로로 전달되는 에너지의 양이 변동된다. 하지만 이러한 제어는 
배전 선로 임피던스나 센싱 오차에 의해 발생하는 전압 왜곡 및 전류 
왜곡으로 인해 오차가 발생 할 수 있으며, 이에 대해 보정하는 방법은 




3.2.3.1 소신호 분석 
표 3.4 SIU의 소자와 전원 특성 
항목 값 비고 
LRIU 1 mH  
CSIU 100 uF  
rC 0.1 Ω  
OCV 150 ~250 V Open circuit voltage range of the battery 
Ri 8.232 Ω Input resistance of the battery 
Rdiff 2.9052 Ω Diffusion resistance of the battery 
Cdiff 129.26 uF Diffusion capacitance of the battery 
Cbattery 7800 F Main capacitance of the battery 
 
표 3.4는 SIU의 소자 값 및 배터리의 세부 특성을 나타내며, 그림 
3.24은 시스템 구축을 위해 제작된 배터리를 포함한 동기 부스트 컨버터를 
나타낸다. SIU는 양방향 전력 전달이 가능하며 마스터로서 빠른 동 특성을 
갖도록 하기 위해 전압 및 전류 제어를 모두 하도록 설계되었으며 저장 
장치의 충전 및 방전 조절을 통해 배터리 SoC 수준을 결정하는 것은 
상위 제어기와 이 상위 제어기를 통한 GIU의 전류 지령치를 통해 




그림 3.24 저장 장치용 동기 부스트 컨버터 회로 
 
배터리가 포함된 모델을 통한 소신호 모델링은 너무 복잡하기 때문에 
저장 장치는 스위칭 주기 동안 이상적인 전압 원으로 가정하여 분석을 
진행한다. 이에 따른 등가 모델 회로는 그림 3.25처럼 나타낼 수 있다. 
 
그림 3.25 SIU의 등가 모델 회로 
 
이전과 동일한 방식으로 미분 방정식을 구해 평균화한 상태 방정식을 
구하면 식 (3.18)을 얻을 수 있으며, 이를 통한 섭동에 대한 선형화된 
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3.2.3.2 제어기 설계 
앞 절에서 설계한 저장 장치 구성대로 SIU의 입력 전압은 최저 150 
V에서 최대 240 V까지 변화하며 인덕터의 값은 1 mH, 출력 커패시터의 
값은 100 uF을 사용하였다. SIU는 정상 동작 시에는 마스터로서 배전 
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선로의 전압을 제어하지만 통신 사고 발생 시 드룹 제어를 해야 하므로 
그림 3.26과 같은 소신호 블록도를 얻게 되며 여기에서 다중화기는 통신 
사고 검출 신호에 의해 드룹 이득을 제어에 반영한다. 동작점에 상관 없이 
안정적인 제어기를 설계 하기 위해서는 최대 입력 전압, 그리고 최대 
부하에 대해 설계를 진행한다. 
 
그림 3.26 SIU의 소신호 블록도 
 
그림 3.27은 SIU 전류 루프의 보드 선도를 나타낸 것이며 식 (3.20)은 
이때 사용된 전류 제어기의 수식을 나타낸 것이다. SIU의 전류 루프는 약 















그림 3.27 SIU 전류 루프의 보드 선도 
 
이 전류 루프를 이용해 외부의 전압 루프를 식 (3.21)처럼 설계하여 
전체 전압루프의 보드 선도는 그림 3.28처럼 나타낼 수 있다. 전류 루프의 
제어 대역폭이 약 8.5 kHz인 관계로 SIU의 전압 제어기는 간섭을 피하기 
위해 전류 대역폭의 1/5 인 1.7 kHz 이하의 값으로 설계한다. SIU는 배전 
선로 전압의 제어를 맡는 마스터이기 때문에 전압 제어 대역폭을 최대로 
높이는 것이 유리하며, 이에 따라 SIU의 전압 제어기는 약 1.6 kHz의 차단 















SIU 역시 DBS 마스터 커브에 대한 모델이 포함되어야 하며, 이 구성은 
그림 3.29처럼 표현할 수 있다. 저장 장치의 전압을 센싱하여 얻은 SoC 
값에 기울기인 Km값을 곱해 배전 선로 전압 레퍼런스 값이 포함시켜 주며, 
식 (2.3)에 따라 결정된 Km의 값은  
 12.5mK =  (3.22)
처럼 얻을 수 있다. 저장 장치의 SoC 사용 범위를 10 % 에서 90 %까지로 





그림 3.29 SIU의 제어기 구성 블록도 
 
그림 3.30 DBS 마스터-슬레이브가 적용된 SIU의 모의 실험 파형 
 
그림 3.30는 해당 제어 방식이 적용된 SIU의 모의 실험 파형이다. 
설계한 대로, SoC가 10 %에서 90 %로 변경되면서 배전 선로 전압을 375 
V에서 385 V로 변경하여 제어한다. 
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제 4 장 제안한 운용 방안의 안정도 판별 및 
과도 특성 해석 
4.1 제안한 시스템의 안정도 해석 
직류 배전 시스템은 여러 분산 전원이 연결되어 있기 때문에 개별 서브 
시스템이 안정적으로 설계되었어도 시스템 통합 시 서로의 간섭 및 부하
의 비선형성에 의해 안정도에 영향을 받을 수 있다. 따라서 시스템의 안
정도 해석은 시스템 설계의 안정성 및 신뢰성을 보장하기 위한 최 우선 
고려사항이다. 본 절에서는 이 안정도 판별 기준을 살펴보고 안정도 확보
를 위해 필요한 시스템의 설계 기준을 제시한다. 
4.1.1 안정도 판별법 
시스템 안정도 분석을 위해서 다양한 연구 및 안정도 판별법이 
존재하며 그 중 가장 대표적인 방법이 임피던스 보드 선도를 이용한 
Cho’s 판별법[54, 55] 이다. 이 방법은 그림 4.1에서처럼 각각 안정적으로 
설계된 하위 시스템을 이용하여 전원단과 부하단을 구분하여 접근하는 
방법으로 전체 입출력 전달함수를 이용해 각 하위 시스템의 입출력 
임피던스 비율에 해당하는 값을 통해 안정도를 판별하며 이를 수식으로 
표현하면 식 (4.1)처럼 나타난다. 
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그림 4.1 직렬 연결된 두 하위 시스템 
 
이때 V2A/V1A와 V1B/V2B는 무 부하 시 하위 시스템의 전달함수를 의미하며 
각 하위 시스템이 안정적으로 설계되었다고 가정할 경우 시스템의 
안정도는 1+(ZoA/ZoB)에 의해 결정된다. 이는 두 시스템간의 부하 효과를 
나타내며 이때 ZoA/ZoB는 피드백 시스템의 내부 루프 게인처럼 표시 될 수 
있다. 따라서 나이키스트 판별법에 의해 이 루프 이득이 극 좌표계에서  
(-1, 0)을 감싸지 않았을 때, 시스템은 필요충분 조건으로서 안정하다고 할 
수 있다. 이와 마찬가지로 [54]에서는 식(4.2)를 만족할 경우 시스템이 
안정하다는 충분조건을 제시하였다. 





<<  (4.2) 
그림 4.2는 각 하위 시스템 A와 B의 출력 임피던스 및 입력 임피던스를 
도시하고 이에 대한 나이키스트 선도를 나타낸 것으로 보드 선도에서 
입출력 임피던스 선도가 서로 겹치지 않을 경우 나이키스트 선도에서는 
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항상 내부 루프 이득이 극 좌표계의 단위 원 안에 존재하게 되어 (-1, 0)을 
감싸지 않고 안정하게 됨을 나타낸다.  
 
그림 4.2 입출력 임피던스 보드 선도와 나이키스트 선도의 예시 
 
이 판별법은 시스템의 동특성을 유지하면서 가장 기본적인 안정도 
조건을 제공하는 충분 조건으로서 기능하며 입출력 임피던스의 
비율만으로도 쉽게 시스템 안정성을 판별할 수 있다는 장점이 있다. 
게다가 이 조건은 시스템 안정성 설계 가이드를 정형화하여 제시하는 
것이 가능하기 때문에 GMPM (Gain Margin and Phase Margin), OA (Opposing 
Argument), ESAC (Energy Source Analysis Consortium), RESC (Root Exponential 
Stability Criterion)과 같은 다른 여러 판별법들[55, 94-97]에 비해 더 




4.1.2 배전 선로 임피던스 
배전 선로를 모델링 함에 있어서 두 가지로 구분 할 수 있는데 첫 
번째는 배전 선로의 특성이 이상적이어서 순수 커패시터만이 배전 선로에 
보인다는 가정이며 두 번째는 조금 더 현실적인 모델으로 배전 선로의 
길이와 두께에 의해 기생 인덕턴스와 저항이 생기게 되고 이 성분들이 
에너지원과 부하들 사이에 포함되므로 실제 모델링에도 구현을 해야 한다. 
소규모 직류 배전의 경우 배전 전압에 비해 용량이 크지 않고 분산 
전원들의 전력 변환 회로간에 거리가 멀지 않기 때문에 일반적으로 배전 
선로 임피던스에 대한 부분을 무시하거나 혹은 전원 단과 부하 단 
사이에만 임피던스를 추가하여 분석하지만 안정성 분석을 위해서는 각 
전력 변환 회로 및 부하 사이에 추가하여 고려해야 할 사항이다. 
 
그림 4.3 두 전력 변환 회로 사이의 π-링크 모델 
 
그림 4.3은 두 전력 변환 회로 사이에 배전 선로 임피던스가 추가된 π-
링크 모델을 표현한 것이다. 두 전력 변환 회로 사이에 배전 선로에 의한 
저항 성분과 인덕터 성분이 발생하며 여러 개의 전력 변환 회로가 붙은 
시스템의 경우 시스템의 특성 분석이 더욱 어려워진다. 
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해당 배전 선로 π-링크 모델은 부하의 앞 단에 LC 필터가 달린 것과 
동일한 형태를 보이며, 이에 따른 안정성 확보는 정 전력 부하를 이용한 
시스템의 대 신호 모델링을 통해 연구가 진행되었다[71, 94]. 
해당 연구들은 대신호 안정성 판별법 및 The mixed potential criterion에 
의거해 안정성의 기준을 판별하였으며, 이에 의거해 시스템이 안정적이기 









< <  (4.3) 
해당 방식은 배전 선로 임피던스로 인한 안정성 위배 뿐만 아니라 
부하단의 입력 필터, 드룹 제어에서의 드룹 이득과 같은 다른 추가 저항 
성분에 대해서도 동일하게 적용 가능하여, 여러 연구에서 적용되고 있다. 
4.1.2.1 배전 선로 임피던스 결정 
배전 선로는 그 재질, 길이 그리고 두께에 따라 임피던스가 결정된다. 
기존 직류 배전 시스템에서는 배전 선로에 연결된 대용량 커패시터에 
의해 직류 저항 성분에 대해서만 고려하였지만 제안하는 시스템의 경우 
SIU의 빠른 제어 대역폭을 이용하여 배전 선로의 전압을 안정화 시키기 
때문에 GIU와 SIU 사이에 교류 전류가 흐르면서 직류 저항과 교류 저항 
그리고 임피던스에 대해 모두 계산해야 한다. 이에 대한 기준은 IEC 
60287-1-1 등의 기준을 따른다[98, 99]. 
식 (4.4)은 도선에 대한 직류 저항에 대한 계산 값이며 식 (4.5)는 도선의 
표피 효과(skin effect)와 근접 효과(proximity effect)를 모두 고려했을 경우에 
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대한 저항 값 공식이다. 도선 재질은 구리로 가정하였으며 리츠 
와이어(Litz wire) 형식의 분절 도선(Segmental conductor)으로 가정하였다. 식 








=  (4.4) 
 
Where,   
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Where,    ds =diameter,   s =distance between axes 
 
 _ _ (1 )cable AC cable DC s pR R y y= + +  (4.5) 
 21 2.303ln(41 / ) 1 4 21
o
cable
dL d mé ù= - + +ê úë û
 (4.6) 
 Where,   d = diameter,  uo = permeability  
분석의 편의성을 위해 각 회로 및 부하 단 사이의 거리를 100 m로 
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가정하고, 전선 종류는 일반 가정 배선에 많이 사용하는 HIV 2.5 mm2 (직경 
1.6mm, 최대 전류 28A)로 고려한다. 이를 통해 구해진 배전 선로 
임피던스의 값은 식 (4.7)과 같다. 
 
_ _ 0.7 cable DC cable ACR R» = W  
230cableL Hm»  
(4.7) 
위에서 구한 배전 선로 임피던스를 이용하여 간단히 GIU와 SIU 그리고 
부하만으로 이루어진 시스템을 그림 4.4처럼 구성하였다. 
 
그림 4.4 배전 선로 임피던스가 포함된 직류 배전 시스템의 블록도 
 
이에 따라 시스템의 안정성 확보를 위해서는 SIU나 GIU의 출력 
임피던스에 배전 선로 임피던스를 더하여 고려해야 하며 부하 역시 정 
전류 부하 혹은 정 전력 부하에 마찬가지로 임피던스를 추가한 안정도 
분석이 필요하다. 또한 각 전력 변환 회로는 자신의 출력 전압을 제어하기 
때문에 실제 부하 단의 전압은 배전 선로 임피던스에 의해 감소 및 
왜곡되며 배전 선로 전압 범위를 산정 하여 각 하위 시스템을 설계 할 때 
추가로 고려해야 한다. 
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4.1.3 출력 임피던스 분석 
Cho’s 안정도 판별법을 이용하기 위해서는 각 하위 시스템의 임피던스 
정보가 필요하며 이를 위한 수학적 분석이 필요하다. 본 절에서는 각 하위 
시스템의 출력 임피던스를 분석하고 이에 따른 특징을 살펴본다. 
4.1.3.1 RIU 
그림 4.5는 RIU의 MPPT시 하위 시스템의 소신호 제어 블록도를 나타낸 
것으로 전류 제어 루프와 전압 제어 루프의 이중 루프로 구성되어 있다.  
 
그림 4.5 MPPT 동작 모드에서 RIU의 소신호 블록도 
 
출력 임피던스를 구하는 수식은 내부의 전류 루프를 닫아 우선 계산한 
후 외부의 전압 루프를 닫아서 다시 한번 계산해야 하며 전류 루프만 
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 (4.8) 
이 모델에서 전달함수는 식(3.8)에 식(4.9)를 대입해 구할 수 있으며 그 
결과는 식 (4.10)처럼 나타난다. 
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 Where, 'i i idT H G=  (4.10)
이후 전압 제어 루프를 닫을 경우 전력 변환 회로는 식 (4.11)처럼 
나타낼 수 있으며 이때 Vs_ref의 변동이 0이라고 가정하고 식 (4.12)을 
이용하면 전체 시스템의 전달함수는 식 (4.13)처럼 유도되며 최종적으로 
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앞 장에서 구한 제어기 값을 이용해 RIU의 출력 임피던스를 구하면 
그림 4.6과 같은 보드 선도를 얻을 수 있는데 그림에서 알 수 있듯이 
RIU는 MPPT동작을 하며 버스 전압이 아닌 태양광 패널의 전압을 
제어하기 때문에 일반적인 컨버터의 입력 임피던스와 같은 형상을 
나타낸다. 특히 저주파 대역에서 180o- 의 위상을 가지면서 배전 선로를 
불안정하게 만들 수 있는데 이는 RIU가 일종의 부하와 같은 역할을 함을 
의미한다. 
4.1.3.2 GIU 
GIU및 SIU의 경우에는 마스터-슬레이브 제어 방법에서의 출력 임피던스 
및 드룹 제어 방법에서의 출력 임피던스 두 가지를 모두 구해야 한다. 
제안한 방법은 전류 소스 형태의 전력 변환 회로를 이용해 슬레이브를 
구성한 것이 아닌 일반 전압 소스 형태의 전력 변환 회로에 전류 
제어만을 통해 파워 소스로 동작하게 구현하였기 때문에 마스터-슬레이브 
제어 방법에서 GIU의 출력 임피던스는 전류 제어 루프만을 구성한 
상태에서의 값을 사용한다. 
마스터-슬레이브 동작 모드에서 소신호 블록도는 그림 3.18에서와 
같으며 이를 앞의 RIU에서와 같은 방식으로 풀어낼 경우 전류 루프만 
닫은 경우 식 (4.15)와 같이 얻을 수 있으며 마찬가지로 드룹 전압 제어 
루프를 닫은 경우 식 (4.16)의 값을 얻을 수 있다. 
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위의 식에 따라 마스터-슬레이브 동작 모드와 드룹 동작 모드에서의 
출력 임피던스는 그림 4.7과 같이 나타난다.  
 
 





마스터-슬레이브 제어 모드에서는 전압 제어 루프가 포함되어 있지 
않기 때문에 저주파 대역에서 출력 임피던스의 감쇄가 전혀 이루어지지 
않으며, 드룹의 경우 감쇄가 진행되다 드룹 게인인 Rd에 제한되어 일정 
수준 이하로 감소하지 않는다. 
4.1.3.3 SIU 
SIU는 마스터-슬레이브 동작 모드와 드룹 동작 모드에서 모두 전압 
제어 기능이 있으며 이에 따라 정상적인 이중 루프 제어기에 대한 출력 
임피던스를 구해야 한다. 따라서 출력 임피던스는 GIU와 동일한 방식으로 
유도하여 마스터-슬레이브 동작 모드에서의 식 (4.17)과 드룹 게인이 
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그림 4.8은 SIU의 동작 모드에 따른 출력 임피던스 보드 선도를 
나타낸다. SIU는 넓은 전압 제어 대역폭을 가지기 때문에 이에 출력 
임피던스의 감소 영향이 커서 상대적으로 다른 전력 변환 회로들에 비해 
마스터-슬레이브 제어 상태와 드룹 제어 상태에서 출력 임피던스의 
차이가 큼을 알 수 있다. 
 
 





4.1.4  모의 실험 결과 
4.1.4.1 안성정 확인 및 정상 상태 동작 
앞서 설명한 Cho’s 안정도 판별법을 적용하기 위해 각 전력 변환 
회로들 및 부하를 등가 모델로 변환한다. 부하는 정 전력 부하 (Constant 
Power Load)를 고려하는데 이는 전자부하나 인버터로 구동 되는 모터 부하 
등이 속하는 부하로 임피던스가 음의 특성을 가지고 있어 시스템을 
불안정하게 만드는 역할을 한다[100, 101].  
 














그림 4.9는 정 전력 부하의 임피던스 보드선도를 나타낸 것으로 
이상적일 경우 식 (4.19)처럼 나타나지만 실제의 경우 모터나 컨버터가 
제어 가능한 대역폭 내에서만 정 전력 부하로 동작하고 그 이후의 주파수 
대역에서는 시스템의 불안정성을 야기하지 않으며 따라서 이상적인 정 
전력 부하에 대한 안정성을 확인할 경우 나머지 부하에서도 안정하다고 
판별 가능하다. 
모의 실험은 그림 3.1의 상세 회로도와 이에 맞춰 설계한 각 제어기, 
그리고 표 4.1에 설명된 조건에 따라 진행된다. 
 
표 4.1 설계된 각 하위 시스템의 상세 정보 
Unit 
Type 
Symbol Value Note 
GIU 
fsw_GIU 18 kHz Switching frequency 
LGIU 4 mH - 
CGIU 1 mF - 
fBW_GIU 1 kHz Cut-off frequency of current controller 
fBW_GIU_d 9 Hz 
Cut-off frequency of droop voltage 
controller 
SIU 
fsw_SIU 100 kHz Switching frequency 
LSIU 1 mH - 
CSIU 100 uF - 
CB 100 F - 





Open circuit voltage range 
Ri 4.115 Ω - 
Rdiff 1.453 Ω - 
Cdiff 258.52 F - 
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Cbattery 15,600 F - 
RIU 
fsw_RIU 50 kHz Switching frequency 
CPV 940 µF - 
CRIU 100 µF - 
LRIU 1 mH - 
fBW_RIU 810 Hz 
Cut-off frequency of MPPT voltage 
controller 
PV 
VPV 200 V Open circuit voltage 
 150 V MPP voltage 
IPV 6 A Short circuit current 
 5 A MPP current 
 
 





그림 4.10은 각 전력 변환 회로들의 출력 임피던스와 이를 병렬로 
등가화 한 임피던스 그리고 부하의 입력 임피던스를 보드 선도로 나타낸 
것으로 등가 임피던스가 가장 전압 제어 대역폭이 높은 SIU와 거의 
동일함을 알 수 있다. Cho’s 판별법을 통해 이 보드 선도 만으로도 
시스템이 안정함을 확인 할 수 있으며 그림 4.11과 같은 나이키스트 경로 
그렸을 때 (-1, 0) 좌표를 감싸지 않는 모습으로 역시 안정성을 확인 할 수 
있다. 
 
그림 4.11 등가화한 버스 임피던스의 나이키스트 경로 
 
그림 4.12는 부하 변동에 따른 모의 실험 결과를 나타낸다. 0.4 s 
시점에서 부하를 10 % à 90 % 부하(100 W à 900 W)로 변함에도 배전 
선로의 전압은 안정적으로 유지된다. 제안한 DBS 마스터-슬레이브 제어 
방식은 배전 선로 전압이 SoC에 의해 변동되므로 짧은 시간에 대한 
시뮬레이션으로는 기준 전압에 변화가 발생하지 않는다. 따라서 장시간에 




이러한 부하 변동은 사실 작은 외란을 가정하여 선형적으로 특성을 
변형하고 안정성을 판별하는 소신호 모델링 방식에서 벗어나는 조건으로, 
실제 시스템이 더 복잡해 지는 경우 안정도 분석에 문제가 발생할 수 
있다는 문제가 있어 대 신호 기반의 모델링을 통해 안정 영역을 판별하는 
연구가 제안되었다[94, 102]. 하지만 본 논문에서 사용한 시스템처럼 
구조가 복잡하지 않은 시스템의 경우에는 소신호 모델링을 통해 각 동작 
평형점에서 모두 안정한 점을 확인 할 수 있도록 최악 상황 (Wort Case)에 
대한 모델링을 진행하고 45o 이상의 충분한 위상 이득을 갖도록 제어기를 
설계하여, 이러한 안정성 위배 상황을 벗어날 수 있다. 
 
그림 4.12 부하 변동에 따른 모의 실험 결과 
 
앞서 말했듯 배전 선로는 자체적으로 임피던스를 가지고 있으며 이에 
따라 배전 선로 임피던스가 변경 될 수 있다. 이전 절에서 구한 배전 선로 
임피던스를 시스템에 추가해 각 전원 단의 전력 변환회로의 출력 
임피던스를 구할 경우 그림 4.13과 같은 임피던스 보드 선도를 얻을 수 
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있다. 배전 선로 임피던스에 의해 고주파 대역에서 부하 임피던스와 버스 
임피던스 모두 상승하며 이 값이 부하와 근접하는 것을 확인 가능하지만 
이 대역은 전력 변환 회로들의 스위칭 대역 이상이므로 실제 안정도에 
영향을 미치지 않는다. 그림 4.14는 나이키스트 경로를 도시한 것으로 
역시 시스템이 안정함을 확인 할 수 있다. 
 





그림 4.14 배전 선로 임피던스를 포함한 나이키스트 경로 
 
그림 4.15는 배전 선로 임피던스를 포함한 모의 실험 파형이다. 이전 
모의 실험과 동일하게 0.4 s에서 부하를 100 W à 900 W로 변화시켰으며 
이에 따른 배전 선로 전압을 나타낸다. 판별법을 통해 분석한 대로 
시스템은 안정적이며 이전과 다른 부분은 직접적으로 제어하는 SIU의 
출력 전압은 380 V의 출력을 유지하지만 실제 부하단의 전압은 배전 선로 
저항값에 의해 전압 강하가 일어나 실제 부하단에서 바라보는 전압 값은 




그림 4.15 배전 선로 임피던스를 포함한 부하 변동 시 모의 실험 결과 
 
4.1.4.2 사고 상황(드룹 제어) 시 안정성 확인 및 동작 
제안한 시스템은 사고 시 드룹 제어에 대한 시스템 안정도 분석 역시 
함께 이루어져야 하며 그림 4.16과 그림 4.17은 Rd를 0.5로 놓고 배전 선로 
임피던스를 포함한 드룹 제어시의 임피던스 보드 선도와 나이키스트 
경로를 나타낸다. 역시 시스템이 안정적으로 설계 되었음을 알 수 있으며 
드룹 제어 시에는 드룹 이득의 영향으로 인해 GIU와 SIU가 확연히 차이 
나는 전압 제어 대역폭을 가졌음에도 불구하고 비슷한 크기의 출력 




그림 4.16 드룹 제어시 임피던스 보드 선도 
 
 
그림 4.17 드룹 제어시 나이키스트 경로 
 
그림 4.18은 드룹 제어 시 부하 변동에 대한 안정성을 확인하기 위한 
모의 실험 파형이다. 이전 모의 실험들과 마찬가지로 100 W à 900 W로의 
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순간 부하 변동이며 역시 안정적으로 시스템이 동작함을 확인 할 수 있다. 
드룹 제어의 경우 드룹 이득의 임피던스 제한으로 인해 SIU가 GIU의 120 
Hz 전압 변동을 충분히 깎아 주지 못하면서 출력 전압에 120 Hz 리플이 
섞여 보인다. 또한 출력 전류의 변동으로 인해 제어 전압 값이 변하면서 
느린 과도상태 응답 특성이 나타난다. 
 
그림 4.18 드룹 제어 시 부하 변동에 대한 모의 실험 파형 
 
그림 4.19는 안정성이 확보된 드룹 제어기를 설계한 후 마스터-슬레이브 
동작 상황에서 마스터 회로에 문제가 발생하여 차단된 후 드룹으로 
제어권이 넘어 가는 상황을 모의 실험을 통해 확인한 결과이다. 부하는 
900 W 정전력 부하 상황으로 가정했으며, 마스터-슬레이브 동작 도중 0.4 s 
지점에서 마스터에 문제가 생겨 차단 된 후, 배전 선로 전압을 제어하는 
전압원이 사라져 배전 선로 전압이 미리 설정된 Non-Detection Zone (NDZ) 
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기준 전압에서 벗어난다. 이는 슬레이브에서 배전 선로 전압을 센싱하여 
전류 제어원으로 동작하던 슬레이브에 그림 3.22에서처럼 비상용으로 
추가했던 드룹 제어가 포함된 전압 제어기를 동작시켜 배전 선로 전압을 
유지하도록 한다. 이에 따라 마스터인 SIU의 전류치가 0이 되고, GIU가 
부하를 전부 감당하면서 배전 선로 전압 리플이 위에서 비교한 바와 같이 
크게 나타난다. 전압 제어기의 제어 대역폭이 낮은 GIU의 특성상 
마스터가 차단 된 후 전압을 회복하기 위해 충분한 시간이 필요하며, 본 
모의 실험에서는 약 0.3 s의 시간을 필요로 한다. 
 
그림 4.19 사고 상황시 드룹 제어 전환 모의 실험 파형 
 
추가로 1장에서 언급했던 드룹 이득에 따른 시스템 안정성 문제를 
확인해 보기 위해 드룹 이득 Rd를 2로 키운 드룹 제어 기반의 시스템과 
DBS 마스터-슬레이브 기반 시스템의 임피던스를 비교하고, 이를 배전 
선로 임피던스가 포함된 정전력 부하에 대해 나이키스트 안정성 판별을 
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진행한다. 동일 회로, 동일 제어기를 사용했을 경우 마스터-슬레이브 
제어의 경우 그림 4.20의 (b)와 같이 그대로 안정했으며, 드룹 제어의 경우 
Rd가 0.5일 때에는 그림 4.20 (c)의 파란색 나이키스트 그래프에서처럼 
안정한 결과를 얻을 수 있었지만 Rd를 2로 키웠을 경우 초록색 
그래프에서 확인 할 수 있듯이 나이키스트 판별 결과 상 (-1,0)을 감싸면서 
불안정한 상황이 됨을 확인 할 수 있다. 
 
 




그림 4.21은 Rd가 2일 경우 드룹 제어와 마스터-슬레이브 제어로 
동작하는 동일한 시스템의 비교 모의 실험 결과이다. 앞서 나이퀴스트 
판별법의 결과에서 확인했듯이, Rd가 2일 경우 시스템이 불안정 역역에 
속하며, 이에 따라 부하 변동 시 전류 제어기의 동작에서 불안정한 상태가 
발생하는 것을 확인 할 수 있다.  
 




4.1.4.3 마스터-슬레이브 제어와 드룹 제어 비교 
앞 절에서 마스터-슬레이브 제어 방법과 드룹 제어 방법간의 소신호 
모델링 및 제어기 설계 그리고 출력 임피던스 산출 방법을 알아보았으며 
본 절에서는 이 두 제어 방법간의 출력 임피던스 차이 및 회로 설계 시 
나타나는 특성 차이를 비교하도록 한다. 
 우선 마스터-슬레이브 제어 방식은 배전 선로 임피던스가 전압을 
제어하는 SIU에 의해 결정되므로 SIU에 대한 분석만을 진행하며 드룹의 
경우 드룹 이득이 없을 시 동특성은 SIU에 의해 결정 되겠지만 2장에서 
언급한 대로 드룹 이득에 의해 임피던스가 제한되기 때문에 SIU와 GIU를 
모두 포함하여 분석해야 한다. RIU의 경우 배전 선로 전압 제어와는 상관 
없기 때문에 본 절에서는 무시하도록 한다. 
마스터-슬레이브와 드룹 제어를 비교하기에 앞서 우선 드룹 제어 
내에서 GIU와 SIU를 먼저 비교하도록 한다. 이 비교는 전압 제어 
대역폭이 확연히 차이가 나는 두 전력 변환 회로가 드룹 제어로 묶여 
출력 임피던스가 제한되어 있을 경우 시스템의 동특성이 어떤 전력 변환 
회로를 기준으로 결정되는지를 확인하기 위함이다. GIU와 SIU를 함께 
묶었을 경우 출력 전류에는 GIU의 입력 교류 전압으로 인한 전류 리플이 
섞이게 되며, 이 상태에서 부하 변동에 대한 각 전력 변환 회로의 특성을 
분류하기가 쉽지 않기 때문에 본 절에서는 GIU대신 전압 제어 대역폭을 
수십 Hz로 제한한 직류-직류 전력 변환회로를 이용하여 차이를 확인한다. 
그림 4.22는 동일한 구성에 전압 제어 대역폭만이 각각 1 kHz와 9 Hz로 
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서로 다른 두 전력 변환 회로의 기본 출력 임피던스를 나타낸다. 그림 
2.9에서 간략화 하여 나타낸 바와 같이, 드룹 제어로 묶이지 않을 경우 
전압 제어기 대역폭이 높은 전력 변환 회로가 전류 루프만을 닫은 회로의 
저주파 구간 출력 임피던스를 더 많이 감쇄시켜 전압 제어기의 대역폭이 
낮은 회로의 출력 임피던스가 훨씬 큰 형태를 보이는데, 이는 부하 변동 
시 과도 상태에 대한 대응을 전압 제어 대역폭이 높은 회로가 대부분 
감당하게 됨을 뜻하며, 실제 드룹을 사용하지 않은 두 회로를 병렬로 사용 









그림 4.23은 드룹 제어를 포함시켰을 경우 출력 임피던스를 비교한 보드 
선도이다. 드룹 이득에 의해 전압 제어 대역폭이 높았던 전력 변환 회로의 
출력 임피던스가 제한되는데, 이는 모든 종류의 부하 변동 및 외란이 
발생했을 경우 과도 특성이 나빠짐을 의미한다.  
 
 
그림 4.23 드룹 제어시 출력 임피던스 비교 
 
그림 4.24는 시간 0.5 s에 100 W à 900 W로의 순간 부하 변동 시 드룹 
제어로 동작하는 시스템의 과도 특성을 나타낸다. 전압 제어기의 대역폭이 
빠른 SIU가 먼저 배전 선로의 출력 전압을 안정화 시키며 이로 인해 배전 
선로 전압은 그림 4.25처럼 출력 전류 변화와 SIU의 드룹 이득의 
곱만큼( max _d SIU LoadV R ID = ´ D ) 출력 전압이 강하하였다가 GIU가 
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드룹 곡선에 따라 정해진 분배 전류를 찾아가면서 정상상태에 돌입한다. 
이러한 특징은 드룹 제어 시 전압 제어 대역폭이 넓은 전력 변환 회로가 
부하 변동의 대부분을 감당하기 때문에 발생하며, 따라서 마스터-슬레이브 
제어 시 발생 하는 것과 동일한 전압 리플에, 드룹 이득으로 인한 추가 
전압 강하가 발생한다. 
 
 





그림 4.25 드룹 제어 시 과도 상태 출력 전압 특성 
 
그림 4.26은 순간 부하 변동이 아닌 지속적인 부하 변동에 대한 모의 
실험 결과이다. 최소 부하인 0 W에서 최대 부하인 1 kW까지 부하가 12 Hz 
의 주기로 지속적으로 변동하며, 저주파 출력 임피던스가 드룹 이득에 
의해 제한되는 드룹 제어의 경우 배전 선로에 큰 전압 리플이 발생하는 
것을 확인 가능하다. 
 
그림 4.26 드룹 제어와 마스터-슬레이브 제어시 지속적인 변동 부하에 대한 




해당 문제는 소규모 직류 배전에서 단상 교류-직류 정류기를 사용해 
시스템을 구성 할 경우 입력 전류 역률 보상으로 인해 발생하는 전류 
리플에 대해 SIU가 반응하지 않음을 나타내며 따라서 단상 시스템에서 
GIU는 식 (4.20)에 따라 대용량 출력 커패시터를 사용해야 한다는 것은 









위에서 살펴 보았듯이 드룹 제어는 드룹 이득을 통한 제어점의 변화 및 
임피던스 제한으로 인해 배전 선로 전압에 큰 전압 리플 및 부하 변동 
등에 의한 느린 응답 특성을 가지며 따라서 부하의 입력 전압 범위를 
좁히기 위해서 대용량 배전 선로 커패시터를 사용하고 드룹 이득을 줄여 
제어점 변동의 폭을 줄여야 한다. 하지만 배전 선로 커패시터의 증가는 
사용자와 부하의 입장에서 선로의 단락 사고 발생 시 큰 사고 전류를 
발생시켜 안정도의 문제를 일으키며 드룹 이득을 줄이는 것 역시 시스템 





4.2 DBS 마스터-슬레이브 동작 확인 
4.2.1 하위 제어기의 구성 및 외부 지령치 
 
그림 4.27 상위 제어기의 외부 지령치를 포함한 DBS 마스터-슬레이브 제어
의 하위 제어기 개략도 
 
제안한 방식은 마스터-슬레이브 제어에 배전 선로 전압 DBS가 
포함되어 있어 기준 배전선로 전압이 SoC에 따라 변동한다. 따라서 
마스터-슬레이브 기반의 제어 방식임에도 드룹 제어처럼 배전 선로 
전압의 변동폭이 크며, 이를 회복하기 위한 기술이 필요하다.  
그림 4.27은 상위 제어기에서 전달 받는 외부 지령치를 포함한 하위 
제어기의 모델이다. 내부 DBS 커브를 위한 지령치에 외부 지령치를 더할 
수 있는 구조로 되어 있으며, 상위 제어기에 문제가 발생하거나 외부 





그림 4.28 전압 회복 개념도 
 
그림 4.28은 이를 이용한 전압 회복 방식의 개념도이다. 변경된 배전 
선로 전압을 회복하면서, 전류 분배치를 유지하는 것을 목표로 하며 이를 
달성하기 위한 외부 지령치 값은 식 (4.21), (4.22)와 같다. 












해당 외부 지령치 값은 각 하위 시스템을 설계하면서 미리 정해 놓은 
Ks와 Km을 이용하여 SoC의 변동 값에 따라 간단하게 구할 수 있으며, 
SoC의 변동 속도 자체가 매우 느리기 때문에 낮은 대역폭의 통신을 통해 




그림 4.29 전압 회복을 적용한 모의 실험 결과 
 
그림 4.29는 위에서 나타낸 외부 지령치를 추가하였을 경우의 모의 실험 
결과로 배전 선로 전압이 380 V로 유지되면서 SoC의 변동에 따라 GIU의 
출력 즉 PGIU가 1 kW에서 0 W로 그리고 -1 kW까지 변동되는 모습을 
나타낸다. 
4.2.2 슬레이브 커브 디자인 및 기준점 변동 
앞의 DBS 커브로 인한 배전 선로 전압 왜곡을 회복하는 방법과 
마찬가지로 하위 제어기의 외부 지령치 값을 이용해 슬레이브의 생산 
에너지 기준점 변동 및 EMS 알고리즘 적용을 위한 가중치 입력 등이 
가능하다. 특히 슬레이브의 기준점 변동은 저장 장치에 저장 되어 있는 
에너지의 기준점을 바꿀 수 있으며, 이를 통해 저장 장치의 활용도를 변동 
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시킬 수 있어 중요한 값 중 하나이다. 예를 들어, 기준점을 50 %로 놓을 
경우 저장 장치의 SoC가 50 % 보다 작을 경우 충전 모드, 클 경우에는 
방전 모드로 동작하지만, 기준점을 70 %로 놓을 경우 이에 맞춰 충, 방전 
상황이 변경되므로, 적극적인 EMS 동작을 위해서는 해당 기준점에 대한 
지속적인 변경이 필요하다. 
 
그림 4.30 슬레이브 DBS 커브의 예 
 
그림 4.30은 비선형적인 슬레이브 커브의 두 가지 예시를 나타낸다. 
커브 (a)는 저장 장치의 적정 사용 범위 내에서 작은 Ks값을 택해 저장 
장치를 좀 더 넓은 범위에서 사용하고, 저장 에너지가 일정 범위 이상을 
벗어 날 경우 슬레이브의 전력 분담량을 늘려서 저장 장치의 과충전이나 
과방전 상태를 억제한다. 이때 기준점인 PGIU.ave값이 중요해 지는데, 이는 
배전 선로 전압이 380 V일 때 슬레이브의 발전 에너지량을 의미하며, 또한 
하루 평균 부하 사용량과 신 재생 에너지원에서 생산된 평균 에너지량의 
차이로서 저장 장치를 충 방전하기 위한 기준점이 되기도 한다.  
해당 기준점의 변동은 식 (4.23)과 같이 기존 식 (4.22)의 외부 지령치에 
Pslave.ave값을 추가하여 보정 가능한데, Pslave.ave는 하루 사용하는 부하량의 
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평균 값인 PLoad.ave와 신 재생 에너지 발전량인 PRIU의 평균 값을 예측하여 
이 차이를 통해 선정 가능하며, 기존의 부하 및 발전량 데이터를 이용해 









* ´= +  (4.23)
그림 4.30 (b)는 저장 장치를 좀 더 소극적으로 사용하는 경우를 나타낸 
것으로 큰 Ks값을 이용해 저장 장치의 에너지 저장 량이 일정 SoC 범위를 
넘지 못하도록 제한한다. 따라서 저장 장치는 순간적인 부하 변동 등에 
대응하는 일종의 Active Filter와 같은 역할을 주로 하게 된다. 
4.2.3 DBS 마스터-슬레이브 커브에 기반한 모의 실험 결과 
 





본 절에서는 DBS 마스터-슬레이브 제어 방법을 이용한 전체 시스템의 
기본 동작과, 통신을 통해 외부 지령치를 사용한 경우 차이에 대해 
확인한다. 이를 위한 모의 실험 모델은 앞서 설계한 그림 3.1과 표 4.1의 
내용을 기반으로 하여 모의 실험을 진행하며, 상위 제어기 및 외부 
지령치의 지령 방식은 그림 4.31의 모델을 따른다. EMS 동작 알고리즘은 
본 논문에서 다룰 범위가 아니기 때문에 [104-106]와 같은 EMS 관련 
연구들을 참조하여 기본 동작들을 확인해 볼 수 있다. 
우선 DBS 마스터-슬레이브 커브를 적용한 시스템의 정상 상태 동작을 
확인하기 위해 그림 4.32과 같은 순간 부하 변동에 대한 모의 실험 결과를 
확인하였다. SoC의 변동이 너무 느리기 때문에 모의 실험을 통한 정상 
상태 변동을 확인하기 힘들어 저장 장치의 용량을 1/3600배로 줄였으며, 
0.5 s에 100 W 부하에서 900 W 부하로 변동시켰을 경우 시스템의 동작을 
확인하였다. 신 재생 발전량이 0이며 부하가 존재하므로 시스템은 




그림 4.32 순간 부하 변동 후 정상상태 모의 실험 결과 
 
순간 부하 변동 시 배전 선로의 전압 리플은 SIU에 의해 빠르게 
보상되기 때문에 앞선 단시간 모의 실험 결과와 마찬가지로 2 V의 작은 
전압 리플이 발생하였으며, 이후 DBS 마스터-슬레이브 커브에 붉은색 
화살표에서 나타난 것처럼 배전 선로의 전압과 GIU의 전달 에너지가 
천천히 변한다. 이때 비 제어형 슬레이브인 RIU의 발전량은 0으로 
가정했으며 외부 지령치인 Pext는 250 W로 고정시켰다. 해당 외부 지령치는 
앞서 언급한 바와 같이 DBS 마스터-슬레이브 커브의 상하 및 좌우를 
조정하여 기준 SoC 위치 및 배전 선로 전압 위치를 조절 가능하다. 해당 
모의 실험에서는 슬레이브의 Pext에만 offset을 주었기 때문에 DBS 커브 
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곡선에서 확인 할 수 있듯이, 슬레이브 커브의 offset이 250 W만큼 상향 
조정되어 구성되었다. 
모의 실험 결과에서 볼 수 있듯이 제안한 제어 방식을 이용한 시스템은 
부하가 변동되지 않는 정상 상태 동작 시 최종적으로 슬레이브가 전체 
부하량을 감당하는 방향으로 동작하며, 마스터는 부하의 변동분을 
감당하고 배전 선로 전압을 유지하는 방향으로 동작한다. 이는 기존 제어 
방식들이 각 하위 시스템에서 일정 비율로 부하를 부담하고 이를 
유지하는 방향으로 제어하여 정상 상태가 오래 유지될 경우 에너지 
용량이 한정된 저장 장치가 과 충전 혹은 과 방전 상태로 이르는 것과는 
상반된 결과로, 슬레이브 DBS 커브에 따른 저장 장치의 에너지 용량 
유지에 유리함을 확인 할 수 있다.  
그림 4.33는 마찬가지로 RIU의 발전량을 0으로 놓은 상태에서 주기적인 
부하 변동에 대한 GIU와 SIU의 대응을 모의 실험으로 확인한 결과이다. 
부하는 100 W à 900 W à 100 W로 주기적으로 변동되며, 1/3600배로 줄인 
배터리 상태에서 DBS 마스터-슬레이브 제어 방식을 통해 동작시켰다. 
PGIU는 SoC의 변동에 따라 매우 느리게 증가하는 형태를 보이며, PSIU는 
GIU에서 발생하는 120 Hz 전류 리플을 보상하면서 부하의 변동에 따라 
배전 선로 전압을 제어한다. 즉, GIU는 장기간 시스템의 평균 에너지 
소모는 분담하지만 순간 변동에 대해서는 전혀 관여하지 않으며, 따라서 




그림 4.33 주기적인 부하 변동에 대한 모의 실험 결과 (1) 
 
그림 4.34은 저장 장치의 용량을 1/24400으로 줄인 상태로 동일한 
주기적 부하 변동에 대한 모의 실험 결과를 나타낸 것이다. 저장 장치의 
용량을 더 줄였기 때문에 SIU의 충 방전에 따라 SoC 상태가 빠르게 
변동하며, 이에 맞춰 SIU와 GIU의 에너지 분배가 정상상태까지 빠르게 
변동하는 것을 확인 할 수 있다. 그림 4.32의 모의 실험을 통해 확인했던 
대로 일정 시간이 지나면 SIU의 에너지 분배량은 0이 되고 이에 따라 
Shunt Regulator처럼 배전 선로 전압 관리만을 담당하며, 부하 에너지를 




그림 4.34 주기적 부하 변동에 대한 모의 실험 결과 (2) 
 
실제 부하 및 PV의 생산 프로파일에 맞춰 시스템의 동작을 확인하기 
위해서 그림 4.36의 일반 가정집의 에너지 사용 프로파일[107]과 1 kW급 
태양광 패널의 발전 프로파일을 이용하여 모의 실험을 진행 한다. 해당 
에너지 사용 프로파일은 Southern California Edison Co. (SCE)에서 제공하는 
가정용 전기 계량 프로파일 값을 이용하여 선정하였다. 그림 4.35는 
SCE에서 제공하는 데이터 중에 각 월별 1일의 데이터를 표기한 것이며, 
이 중에서 평일 가정집의 에너지 사용 프로파일로 잘 알려진 것과 비슷한 
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5월의 데이터를 이용해 모의 실험을 진행한다. 해당 데이터는 최대 부하가 
약 1 kW 근처에서 나타나기에 본 논문에서 모델링한 시스템에 사용하기에 
가장 적합하다는 장점도 가지고 있다. 
 
그림 4.35 각 월별 부하 프로파일 
 
에너지 사용 프로파일은 24 h의 시간에 대한 값이지만, 24 h의 시간은 
모의 실험 진행하기에 비현실적이기 때문에 이를 24 m로 축소시켜 모의 
실험을 진행하도록 한다. 모의 실험의 시간을 줄이기 위해 Average 
Switching Model을 이용하더라도, SIU의 전류 제어 대역폭이 약 10 kHz에 
달하기 때문에, 모의 실험을 위해서는 샘플링 주파수가 최소 20 kHz가 
필요하며, 안정적인 결과를 얻기 위해서 약 50 kHz의 샘플링 주파수로 
모의 실험을 진행하였고, 이를 24 h에 맞춰 진행하기에는 무리이기 때문에  
시간의 축소가 필요하다. 이에 따라 시간 축을 줄인 프로파일에 맞춰 저장 
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장치의 변동 역시 확인하기 위해 저장 장치의 값 역시 축소 시켜야 하며, 
이를 위해 배터리의 Cbat 값을 1/60배로 줄여서 프로파일에 따라 실제 
SoC가 변동하는 것을 확인한다. 이때 내부 저항 값인 Ri와 Rdiff는 용량이 
아닌 SoC-OCV의 관계를 나타내는 수치이기 때문에 그대로 둔 상태로 
모의 실험을 진행한다. 저장 장치 용량 축소에 맞춰 해당 값을 60배로 
키울 경우, 배터리의 입 출력 전류에 의해 배터리 출력 단의 전압의 상승 
혹은 감소 폭이 매우 크게 나타나, 실제 동작 범위에서 크게 벗어날 뿐만 
아니라 심할 경우에는 SIU의 설계 동작 범위에서 벗어나게 되어 제어에 
문제가 발생 할 수도 있다. 
 
 





그림 4.37 실제 부하 및 신 재생 발전 프로파일에 따른 모의 실험 결과 
 
그림 4.37은 Ks를 -200으로 설정하고 외부 지령치로 부하의 하루 평균 
소모량과 PV의 평균 발전량의 차인 250 W를 고정적으로 대입한 경우의 
모의 실험 결과이다. GIU는 배전 선로 전압이 380 V일 경우 250 W를 
전달하며, 부하가 이 250 W와 PV에서의 생산량보다 커질 경우 저장 
장치에서 에너지를 추가 공급하면서 배전 선로 전압이 떨어지고, 이에 
맞춰 GIU의 전달 에너지가 증가하여 저장 장치의 용량을 40 ~ 60 % 이내의 




그림 4.38 전압 회복을 추가한 DBS 마스터-슬레이브 시스템의 모의 실험 동
작 
 
그림 4.38은 이전과 동일한 조건에, 외부 지령치로 전압 회복 기능을 
추가한 경우에 대한 모의 실험 파형을 나타낸다. 배전 선로 전압이 380 
V를 기준으로 유지되며, 다른 SoC 변동이나 각 하위 시스템들의 전력 
분배는 이전과 동일하게 유지되고, 따라서 배전 선로 전압의 리플 역시 
동일한 크기로 유지된다. 해당 전압 보상 방식은 부하 상태를 이용하는 
것이 아닌 저장 장치의 상태 값을 기반으로 전압을 보상하기 때문에 외부 
지령치의 갱신 속도가 매우 느리며 따라서 통신 지연 등에 대해 강인한 
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특성을 갖는다는 장점이 있다. 
그림 4.39는 Ks 값에 따른 RIU, GIU 그리고 SIU의 전류 분배를 비교한 
모의 실험 결과이다. 부하 프로파일과 태양광 발전 프로파일은 동일한 
값을 사용하였으며, 슬레이브 커브의 DBS 이득인 Ks값을 -200과 -800으로 
각기 달리하였다. 동일한 조건임에도 Ks값에 따라 전류 분배가 달라지며, 
특히 큰 Ks값을 사용할 경우 배전 선로 전압의 변화에 민감하게 GIU의 
에너지 생산량이 변동하기 때문에 저장 장치에서 충전 및 방전하는 평균 
에너지 양을 줄일 수 있다.  
 
 





제 5 장 실험 및 결과 
5.1 실험 세트 구성 
본 장에서는 다중 전원이 연계된 직류 배전 시스템에서 제안한 제어 
전략의 타당성 검증을 위해 하드웨어를 구현하고 실험을 통해 동작을 
확인한다. 그림 5.1은 시스템의 구성을 나타낸 것으로 저장 장치와 태양광 
시뮬레이터 그리고 교류 계통이 전력 변환 회로를 통해 직류 배전 선로에 
병렬로 연결된다. 각 전력 변환 회로와 분산 전원들의 세부 구성은 표 
5.1과 같다. 
 
그림 5.1 실험 세트 구성 블록도 
 
표 5.1 실험 세트 장비 구성 
 품명 정격 
PV Simulator TerraSAS / BOB Enterprise 
Open circuit voltage - 200 V 
Short circuit current - 5A  
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Battery KBM216P / Kokam 
4.2 V – 2.7 V, 31 Ah 
Li-Polymer Cell 
56 series – 1 parallel 
6kW 
RIU Boost Converter Pmax = 1 kW LRIU = 1 mH, fsw = 50 kHz 
SIU Bi-directional Boost Converter 
Pmax = 1 kW 
LSIU = 1 mH, fsw = 100 kHz, Co = 
100 uF 
GIU Bi-directional H-Bridge Converter 
Pmax = 1 kW 
LGIU = 4 mH, fsw = 18 kHz,  
Co = 1 mH 
 
 
그림 5.2 실험 세트 
 
그림 5.2는 실험에 사용된 각종 에너지원들과 실제 실험을 위해 제작된 
시스템들이다. 외부 교류 계통은 파워 서플라이와 저항을 이용해 양방향 
전력 전송이 가능하도록 구성하였으며, 태양광 패널을 대신하여 PV 
Simulator를 사용하여 시스템을 구성하였다. 
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5.2 통합 회로 동작 
3장과 4장에서 개별 하위 시스템의 설계 및 모의 실험 결과를 
확인했으며, 각 하위 시스템의 동작은 일반적인 PWM 동작 회로와 
동일하므로 이에 대한 실험 결과는 생략하고 통합 회로 동작을 확인한다. 
 
그림 5.3 부하 변동에 대한 통합 실험 결과 
 
그림 5.3은 부하 변동 상태에 대한 통합 실험 결과이다. 점선으로 
표시된 위치에서 부하를 1 kW à 0 W로 변동시켰으며, 이에 따른 배전 
선로 전압과 GIU, SIU의 인덕터 전류를 나타낸다. 제안한 DBS 마스터-
슬레이브 제어에서 GIU의 전력 정보는 SoC 변동에 따른 배전 선로 
전압에 의해 결정되므로, 부하 변동만을 이용해서는 GIU의 인덕터 전류는 
변동되지 않는다. 따라서 SIU가 이에 대한 모든 제어를 담당하며 IL_SIU의 
 
131 
파형은 평균 값만 부하에 따라 변경되고 최대 전류 변동치는 그대로 
유지된다. 
IL_GIU는 최대 배전 선로 전압 리플 값을 확인하기 위해 최대 발전량을 
적용시켰으며, 이때 IL_GIU의 최대 진폭은 약 7 A이며, 이는 그림 5.4에 
표시된 마스터-슬레이브 제어 시 배전 선로 임피던스 커브에 맞춰 
감쇄되어 버스 전압 리플으로 반영된다. 마스터-슬레이브 제어 시 120 Hz 
지점에서의 임피던스는 -2.21 dB이며, 이로 인해 약 0.78배로 감쇄된 5.5 V 
리플이 배전 선로에 발생한다. 이는 기존 드룹 제어의 2.7 dB에 비하면 약 
40% 이상 감소된 결과이다. 
 






그림 5.5 SoC 변동에 대한 실험 결과 
 
그림 5.5는 DBS 마스터-슬레이브 제어를 적용한 시스템에 저장 장치의 
SoC를 10% à 90%로 점진적으로 변화시킨 경우 SIU와 GIU, 그리고 배전 
선로의 전압을 실험으로 검증한 결과이다. 사용한 저장 장치의 경우 
용량적인 문제로 인해 실제 실험에서 SoC의 변동에 시간이 너무 오래 
걸리기 때문에 외부에서 강제적으로 SoC 값에 변화를 주었다. 우선 배전 
선로의 경우 기존에 설계 했던대로 SoC에 따라 375 V의 배전 선로 
전압에서부터 385 V까지 점진적으로 변동하며, 이 값에 따라 GIU의 입력 
전류가 8A 에서 -7A까지 줄어든다. 이에 따라 SIU의 입력 전류는 
GIU에서 배전 선로로 전송하는 전류를 보상하기 위해 충전상태에서 
방전상태로 변경되며, 이때 RIU의 발전량과 부하량이 변하지 않기 때문에 





그림 5.6 전압 회복 기능이 포함된 경우 실험 결과 
 
그림 5.6은 동일한 실험 조건에서 배전 선로 전압 회복 기법이 적용된 
경우의 실험 결과이다. 다른 부분은 전부 동일하며, 배전 선로 전압만이 
380 V로 일정하게 유지된다. SoC의 변경 속도가 매우 느리며, 이 실험 
조건의 경우 SoC 변동을 점진적으로 이루기 때문에 배전 선로 전압의 
유지가 간단하며, 통신 지연에 대해 강인한 특성을 가지고 있다. 
그림 5.7은 부하 변동 이후 정상 상태 동작 시의 동작을 확인하기 위한 
실험 파형이다. 기존 저장 장치 - 배터리 - 의 시정수가 너무 커서 실제 
동작 변동을 확인 할 수 없기 때문에 저장 장치의 위치에 배터리를 
제거하고 100 mF 크기의 전해 커패시터를 대용하여 실험을 진행하였다. 
부하는 2 A à 0.5 A à 2A로 변동시켰으며, 이는 약 80 %, 20 % 부하 
상태를 나타낸다. 앞서 언급한대로 순간 변동 시에는 SIU가 부하 변동에 
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따른 전압 제어를 담당하며, 이에 따라 저장 장치의 전압이 변경되고, 
GIU는 이에 맞춰 발전량을 조절한다. 시간 변동에 따라 이러한 변화는 
포화상태에 도달하며, 최종적으로 SIU는 0 W를 생산하면서 배전 선로 
품질만을 관리하는 Shunt Regulator와 같은 역할을 하게 되고, GIU가 평균 
부하 에너지를 관리하는 형태를 띄게 된다는 사실을 실험을 통해 확인 할 
수 있으며, 또한 부하가 어떠한 형태로 변한다 하더라도 저장 장치가 과 









그림 5.8 마스터 사고 상황 시 동작 변환 실험 파형 
 
그림 5.8은 마스터 사고 상황 시 동작을 확인하기 위한 실험 파형이다. 
800 W 부하 상황에서 DBS 마스터-슬레이브 동작 중이던 시스템에서, 
마스터인 SIU의 동작을 정지시켰을 경우 GIU의 동작을 확인한다. SIU의 
동작이 정지되면서 배전 선로 전압이 미리 설정된 NDZ 범위를 벗어남에 
따라, GIU의 제어 설계에서 미리 설정한 드룹 전압 제어기가 동작하게 
되고, 마스터 없이 배전 선로 전압을 유지할 수 있음을 확인 가능하다. 
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제 6 장 결론 및 향후 과제 
6.1 결론 
본 논문에서는 신 재생 에너지원과 에너지 저장 장치가 포함된 직류 
배전 시스템의 새로운 운용 방안 및 설계에 대해 살펴보았다. 제안한 운용 
방안의 타당성을 확인하기 위해 기본적인 제어 알고리즘 및 소신호 
분석을 바탕으로 한 설계 방식을 정리하였으며, 안정도 확인 및 제안한 
운용 방안의 특징에 대해 논의하였다. 본 논문의 주요 연구 결과는 다음과 
같다. 
첫 번째로 마스터-슬레이브 제어 방식을 사용해 직류 배전 시스템을 
동작시키는 방안을 제안하였다. 마스터-슬레이브 제어 방식은 드룹 제어와 
같은 임피던스 제한 문제 및 이로 인한 시스템 설계 시 안정성에 대한 
추가 고려가 필요 없다. 또한 배전 선로 임피던스가 드룹 제어를 사용한 
경우에 비해 전체적으로 낮으며, 이 때문에 부하 변동 등의 외란에 대한 
동특성이 빨라 배전 선로 전압을 더 안정적으로 유지 가능하다. 상시 
전원이 아닌 저장 장치를 마스터로 하여 상대적으로 높은 제어 대역폭을 
얻을 수 있고, 이를 통해 낮은 배전 선로 임피던스 설계가 가능하여, 기존 
상시 전원을 마스터로 사용한 제어 방식에 비해 더욱 빠르고 안정적인 
배전 선로 전압 제어를 가능토록 하였다. 
두 번째로 기존 마스터-슬레이브 제어의 단점이었던 시스템 신뢰성을 
향상시켰다. 기존 마스터-슬레이브 제어 방식은 필수적으로 추가 통신을 
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필요로 하였으며, 이때문에 통신의 단락 지연 등에 대해 취약한 단점을 
가지고 있어 실제 적용에 문제점으로 지적되었다. 이를 해결하기 위해 본 
논문에서는 DBS 마스터-슬레이브 제어 방식을 제안하여 통신과 
독립적으로 하위 시스템을 마스터-슬레이브 제어 할 수 있는 방법을 
고안하였다. 해당 방식은 저장 장치의 에너지 저장 용량 지표인 SoC 값을 
이용해 배전 선로의 전압을 변경시키며, 이를 통해 추가 통신 없이 
슬레이브의 에너지 분배를 할 수 있으며, 이에 따라 마스터-슬레이브를 
이용하여 배전 선로 임피던스를 줄이면서도 상위 제어기와 하위 제어기가 
독립적으로 동작할 수 있도록 분리 가능한 시스템을 제안하였고, 표준화에 
유리한 계층 구조 형태로 구성 할 수 있다.  
또한 해당 제어 및 운용 방안의 동작 방식 및 추가 EMS 동작을 위한 
방법을 확인하였으며, 이에 따른 시스템의 동작을 확인하였고, 이를 모의 
실험과 하드웨어 제작을 통해 확인하였다.  
6.2 향후 과제 
직류 배전은 앞서 언급했듯이 여러 장점이 있기 때문에 높은 신뢰성을 
필요로 하는 시스템 및 소규모 마이크로-그리드 시스템을 대상으로 점차 
사용이 늘어날 것으로 예상된다. 하지만 직류 배전 시스템은 관심 및 
연구의 진행 상황에 비해 아직 실제 설치 및 적용이 부족하기 때문에 
명확한 규정들 역시 부족한 상황이다. 특히 정상 상태 배전 전압 규정 
뿐만 아니라 각 사고 상황에 대한 규정 및 신뢰성 판별에 관련한 규정 
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역시 기존의 교류 시스템에 비해 아직 부족한 면이 많아 과한 설계가 
진행되는 경향이 많다. 본 논문에서는 정해진 범위 내에서 각 전력 변환 
회로를 설계하는 연구 및 동특성을 증가 시킬 수 있는 시스템 운용 
방안에 대해 연구하였으며 이를 통해 배전 선로의 안정성 및 품질 향상을 
목표하였다. 하지만 전체 시스템 측면에서의 안정성 및 신뢰성에 대한 
부분은 다루어지지 않았으며 이와 관련된 여러 시스템 보호 관련된 
연구들, 특히 각종 단락 사고에 대한 효율적인 대응 및 토폴로지 별 보호 
방법 등에 대한 연구가 추가적으로 필요하다. 또한 시스템 운용 방법에 
대한 기본적인 개념에 대해 소개했지만 실제 부하 예측 및 오차 보상 
등에 대한 상위 제어기의 상세한 분석 및 비교 역시 추가적으로 연구 
가능한 부분이며 저장 장치에서 배터리와 슈퍼 커패시터 혼용 사용 과정 
역시 용량 및 배터리 충전 전류 형상에 국한하지 않고 부피와 가격 등의 
여러 요소를 추가로 신경 쓸 수 있는 부분으로 직류 배전 시스템의 적용 
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Technological development and environmental protection concerns have led to the 
introduction of distributed energy resources (DERs)—such as gas- and wind-turbines 
and photovoltaic (PV) energy source—into microgrids. Furthermore, the growth of PV 
into the most popular renewable energy source, as a result of its installation convenience, 
has helped to further the concept of the (DC) distribution system. Not only do such 
systems bring the advantages of PV-to-DC grid energy conversion efficiency, but they 
also allow for the utilization of storage devices and digital loads. For these reasons, DC 
microgrids have been studied under various application scenarios in an effort to find 
more efficient functionalities, structures, and control strategies. 
As the technique for interfacing multiple energy sources at a DC distribution bus, the 
droop-based control method is widely used for energy management and bus voltage 
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control. Droop controls have many advantages, including communication 
independency and expandability, therefore, they can be widely used in microgrid 
environments requiring stable and reliable control. However, these benefits come at the 
cost of decreased bus quality owing to voltage regulation and transient response on the 
bus and, accordingly, incur high bus impedance. These problems may result in 
difficulties of overall system optimization in terms of efficiency and stability. 
Master–slave controls have many advantages in terms of bus quality and control, but 
face a critical drawback in terms of a communication link requirement. A conventional 
master–slave control depends on the power sharing and control ability of a 
communication link, and thus needs a high-speed communication link to a control 
system simultaneously. Moreover, any communication delay or omission can reduce 
bus quality and system stability in general. 
This paper proposes a novel master–slave control method that eliminates the need for 
a communication link. The proposed system utilizes the DC bus signaling (DBS) 
method to replace additional communication, and controls the input power of device-
stored energy instead of a load condition. A detailed concept, analysis, and design 
consideration are presented, and a 380 V, 1 kW simulation under a Powersim (PSIM) 
environment and hardware prototype were built to verify the suitability of the proposed 
system. This system is intended for use in DC home applications such as net zero energy 
houses or nanogrid systems. Although the system has a small power capacity, it has the 
similar structure as a large-scale microgrid system, allowing for simplified system 
analysis and verification. As bus voltage regulation is more difficult with a single-phase 
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power factor correction (PFC) circuit, thus such a circuit is used here to demonstrate the 
effectiveness of the proposed control method. 
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